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Die Kausalität im Verhalten des Elektrons E 
Von J. Stark 


Inhaltsverzeichnis: 1. Einleitung, Grundsätzliches. — 2. Die 
dynamische Kausalität des Atomelektrons im stationären Zustand. — 
3. Die Kausalität in der elementaren Lichtemission. — 4. Zustandsphasen 
des Atomelektrons bei Ablösung eines Lichtwirbels. — 5. Problem der 
Struktur des Elektrons. 


1. Einleitung, Grundsätzliches 4 


An einer früheren Stelle!) habe ich Kritik geübt an Vor- 
stellungen und Lehren der modernen Theorie, wie sie vor allem 
von Hrn. Sommerfeld formuliert, vertreten und verbreitet 
wird. Auf meine Kritik hat Hr. Sommerfeld in einem Vor- 
trag?) vor dem Verein zur Förderung des mathematischen 
und naturwissenschaftlichen Unterrichts geantwortet; er hat 
darin seine Lehre von der Wimmelbewegung des Elektrons im 
Atom und seine Verkündung einer neuen Kausalität in der 
Physik gegenüber meiner Kritik aufrechterhalten und zum Teil 
zugespitzt formuliert. 

Zwei Gründe sind es, die mich veranlassen, auf die wichtig- 
sten Punkte der neuen Sommerfeldschen Ausführungen ein- 
zugehen. Erstens ist es die große grundsätzliche Bedeutung 
der rein sachlich genommenen aufgeworfenen Probleme. Zwei- 
tens ist es die Art der Theorie, welche in den Sommerfeldschen 
Theoremen in extremer Entwicklung mit dem Anspruch uns 
entgegentritt, die allein richtige zu sein. Diese Entwicklung 
der modernen Theorie in der Physik hat J. Zenneck?) in einem 
Vortrag über Heinrich Hertz so treffend gekennzeichnet, daß 
seine Ausführungen hier wiedergegeben sein mögen: „Er 


1) J. Stark, Ann.d. Phys. 4. S. 710. 1930. 

2) A. Sommerfeld, Unterrichtsblätter f. Math. u. Naturwiss. 36. 
Nr. 6. 1930. 

3) J. Zenneck, Deutsches Museum, Abhandl. u. Ber. 1. Jahrg., 
Heft 2. 1929. 
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682 Stark 


(Hertz) war aber trotz seiner ungewöhnlichen Beherrschung 
der mathematischen Methoden kein Rechner, der die physikali- 
schen Probleme nur als Vorwand für alle möglichen, mehr oder 
weniger nötigen Rechnungen benutzte. Er war auch kein 
Theoretiker, der die Theorie um ihrer selbst willen betrieb; 
für ihn war die Theorie der klarste und kürzeste Ausdruck der 
experimentell gewonnenen physikalischen Erfahrung. ... Seine 
Sprache ist immer einfach; die Vorstellung mancher moderner 
Schriftsteller, daß eine recht geschraubte ungewöhnliche Aus- 
drucksweise eine hohe intellektuelle Leistung kennzeichne, teilt 
er augenscheinlich nicht.“ 

Hr. Sommerfeld hat mich in seinem erwähnten Vortrag 
als einen Vertreter!) einer bestimmten Richtung in der Physik 
bezeichnet; er sagte nämlich: ,,Wie schwer es den Vertretern 
der klassischen 'Physik fällt, sich den neuen Anschauungen an- 
zupassen, geht aus kürzlichen Publikationen von Johannes 
Stark hervor.“ Ich bemühe mich allerdings, in demjenigen 


1) Wie wenig die Vertreter der ‚klassischen‘ Physik und der modernen 
Theorie sich gegenseitig verstehen können, zeigt auch folgendes Beispiel. 
Hr. Sommerfeld hatte früher die elektrische und magnetische Feldstärke 
für metaphysikalische unbeobachtbare Größen, für mathematische Hilfs- 
größen erklärt und sie in eine Linie mit der Schrödingerschen y-Funktion 
gestellt. Demgegenüber stellte ich fest, daß der Physiker eine Reihe von 
Methoden zur Beobachtung der Feldstärken besitzt und das elektro- 
magnetische Feld mit dem Begriff der Feldstärken sich vorstellt. In seinem 
erwähnten Vortrag hält aber Sommerfeld an seiner alten Auffassung 
von dem begrifflichen Charakter der Feldstärken fest, und findet diese 
selbstverständlich, weil die Feldstärken nur mittels einer Konvention über 
die Ladungseinheit definiert und gemessen werden. Demgegenüber halte 
ich an meiner Auffassung fest. Die Einheit zur Messung einer Feldstärke 
ist gewiß konventionell; aber nichtsdestoweniger sind die Feldstärken 
primär als Kräfte der Beobachtung zugänglich. 

Hr. Sommerfeld behauptete, daß in der Physik unmittelbar die 
ponderomotorische Kraft auf die Volumeneinheit gemessen werde. Dem- 
gegenüber stellte ich fest, daß der Physiker die Kraft auf eine elektrische 
Ladung beobachte, welche durch das Produkt aus elektrischer Ladung 
und der Summe aus elektrischer Feldstärke und dem Vektorprodukt von 
magnetischer Feldstärke und Geschwindigkeit der Ladung gegeben wird. 
Diese Feststellung glaubt Hr. Sommerfeld durch die Formulierung be- 
streiten zu müssen, daß nur die ponderomotorischen Kräfte auf die Volumen- 
einheit, die sich ,,als skalares Produkt des Sechservektors des Feldes und 
des Viererstromes, d.h. der Divergenz des Feldvektors berechnen, der 
Beobachtung zugänglich seien“. 
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Die Kausalität im Verhalten des Elektrons 683 
Geiste zu arbeiten, den Faraday von dem Physiker in folgen- 
den Worten!) verlangt hat: ,,Eifrig, doch vorsichtig, Experiment 
mit Analogie verknüpfend, mißtrauisch gegen vorgefaßte Vor- 
stellungen, höher eine Tatsache achtend als eine Theorie, nicht 
zu eilig im Verallgemeinern und vor allem bereit, bei jedem 
Schritt die eigenen Meinungen neu zu prüfen sowohl durch 
Überlegung als durch Beobachtung.“ 


Wenn ich auch in erster Linie auf die Beobachtung ein- 
gestellt bin und den Fortschritt der physikalischen Forschung 
in der Erfahrung suche, so verkenne ich durchaus nicht die 
wichtige Aufgabe der Theorie in der Physik; diese besteht nach 
meiner Ansicht nicht bloß darin, die Ergebnisse der experimen- 
tellen Forschung durch möglichst einfache mathematische 
Formeln zu beschreiben, sondern auch darin, aus der Kombi- 
nation von solchen Ergebnissen mit Hilfe mathematischer 
Methoden neue Folgerungen abzuleiten und auf Grund all- 
gemeiner Überlegungen zur experimentellen Aufsuchung neuer 
Erscheinungen anzuregen. Ein Beispiel hierfür ist die Folgerung 
Plancks über den festen Zusammenhang zwischen Frequenz 
und elementarem Betrag von optischer Energie, ein anderes 
Beispiel die Anregung v. Laues zur Aufsuchung einer Beugung 
von Röntgenstrahlen an einem Kristallgitter. Wie diese zwei 
Beispiele lehren, zeigt sich der Wert einer theoretischen Folge- 
rung oder Überlegung vor allem darin, daß er der experimen- 
tellen Forschung neue Antriebe gibt. 


Ganz anderer Art ist nach meiner Ansicht die moderne 
Theorie, wie sie vor allem von Hrn. Sommerfeld vertreten 
wird. Im Falle der an den Namen Schrödinger geknüpften 
Theoreme ist sie nicht von einem klaren physikalischen Ge- 
danken, sondern von einer Differentialgleichung ausgegangen, 
deren Eigenwertlösungen formal mit den Formeln für die 
Serienfrequenzen des Wasserstoffatoms übereinstimmen, und 
hat für diese Gleichung eine physikalische Interpretation auf 
Grund einer Vorstellung gesucht, welche nicht bloß nicht 
durch die Erfahrung begründet ist, sondern sogar den bisher 
bewährten allgemeinen Grundsätzen über die Verknüpfung 
zwischen Kraft und Bewegungsänderung widerspricht. Es ist 


1) Zitiert nach P. Lenard, Große Naturforscher. Lehmanns Verlag. 


München 1929. S. 222. 
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dies die Vorstellung von der Wimmelbewegung des Elektrons 
im Gebiete eines Atoms. 

Dem Umstand, daß die so gekennzeichnete moderne 
Theorie schon ihrem Ursprunge nach nur in einem lockeren 
Zusammenhang mit der Erfahrung steht, entspricht ihr Ver- 
hältnis zu der oben gestellten Aufgabe der Anregung neuer 
Beobachtungen. Es steht zu befürchten, daß sie lähmend auf 
die experimentelle Forschung wirkt. Es stünde schlimm mit 
deren Zukunft, wenn folgende Meinung des Hrn. Sommerfeld 
tatsächlich begründet wäre: „Wir können uns nicht mehr einer 
beliebigen Verfeinerung zukünftiger Beobachtungen getrösten, 
sondern wir glauben, daß die Quantentheorie eine unübersteig- 
bare Schranke aufrichtet, jenseits deren die genaue raumzeit- 
liche Beschreibung illusorisch wird.‘ 

In der bisherigen Geschichte der Physik haben sich alle 
Theorien als vergänglich erwiesen, welche nicht bloß eine ge- 
naue mathematische Beschreibung von Ergebnissen der Er- 
fahrung waren, sondern auf Grund von Hypothesen mit mathe- 
matischen Hilfsmitteln gedankliche Konstruktionen errichteten. 
Die bisherige Tätigkeit des Hrn. Sommerfeld selbst in der 
Physik ist ein Beispiel für diese allgemeine Erfahrung. Nach- 
dem er in den Jahren 1904—1905 die Abrahamsche Theorie 
vom starren Elektron eingehend ausgebaut!) hatte, ist er rasch 
zur relativistischen Theorie des Elektrons übergegangen. Und 
nachdem er die Bohrsche Vorstellung ausgezeichneter Bahnen 
des Elektrons um den Atomkern mehrere Jahre hindurch zur 
Grundlage eingehender Rechnungen über die Bewegung des 
Elektrons im Atominnern gemacht hat, erklärt er heute diese 
Vorstellung für eine Fiktion und macht die von Born und 
anderen herrührende Vorstellung der Wimmelbewegung des 
Elektrons zur Grundlage von Theoremen im Rahmen der 
Schrödingerschen Differentialgleichung. Glaubt Hr. Som- 
merfeld wirklich, daß die Schrödingersche Theorie gemäß 
seiner Interpretation die endgültige und allein richtige Theorie 
des Verhaltens des Elektrons im Atomverbande ist? Der- 


1) A. Sommerfeld, Zur Elektronentheorie. I. Allgemeine Unter- 
suchung des Feldes eines beliebig bewegten Elektrons. Gött. Nachr. 1904. 
S. 99—130; II. Grundlagen für eine allgemeine Dynamik des Elektrons, 
ebenda 1904. S. 363—439; III. Über Lichtgeschwindigkeits- und Uber- 
lichtgeschwindigkeits-Elektronen, ebenda 1905. 8. 201—235. 
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er Die Kausalität im Verhalten des Elektrons 685 

jenige Physiker, der die Geschichte seiner Wissenschaft kennt 
und in seiner eigenen Forschung sich von dem oben gekenn- 
zeichneten Geiste Faradays leiten läßt, wird einen solchen 
Glauben jedenfalls nicht teilen. Beim kritischen Vergleich der 
Sommerfeldschen Theoreme mit den bisher bewährten all- 
gemeinen physikalischen Grundsätzen und einer Reihe einzelner 
Erfahrungen über Elektron und Atomstruktur findet er eine 
ganze Anzahl von Unstimmigkeiten. In den folgenden Ab- 
schnitten ist die wichtigste Unstimmigkeit dieser Art behandelt, 
nämlich diejenige, welche hinsichtlich der Frage der Kausalität 
im Verhalten des Elektrons besteht. 


2%. Die dynamische Kausalität des Atomelektrons 
im stationären Zustand 


Gemäß dem Newtonschen dynamischen Grundgesetz sind 
wir gewohnt, die Ursache der Bewegungsänderung eines Körpers 
in einer von außen her auf den Körper wirkenden Kraft zu 
sehen oder zu suchen. Diese dynamische Kausalität existiert 
für das Verhalten des Elektrons in dem Atomfelde in einem 
stationären Zustand gemäß der von Sommerfeld vertretenen 
Theorie nicht. Nach der Sommerfeldschen Interpretation der 
Schrédingerschen y-Funktion ist nämlich das korpuskulare 
Atomelektron in einer unregelmäßigen Wimmelbewegung um 
den Atomkern begriffen; insofern es im Raume unregelmäßig, 
ohne einer bestimmten Bahn zu folgen, von Punkt zu Punkt 
springt, erfährt es in stetem Wechsel Änderungen seiner Ge- 
schwindigkeit. Gemäß der Newtonschen dynamischen Kau- 
salität müßte darum das Elektron, wenn es die Sommerfeldsche 
Wimmelbewegung ausführen würde, einer unregelmäßig nach 
Richtung und Größe dauernd wechselnden äußeren Kraft unter- 
worfen sein. Es scheint nicht, als ob Hr. Sommerfeld eine 
derartige Kraft als Ursache hinter seine Wimmelbewegung 
stellen wollte. Er umgibt zwar den positiven Atomkern mit 
einem kugelsymmetrischen elektrischen Kraftfeld; aber ob- 
wohl sich das Atomelektron wohl auch nach seiner Ansicht 
in diesem Kraftfeld bewegt, scheint er die Bewegung des 
Elektrons nicht durch eine Coulombsche Kraft von seiten des 
Atomkerns bestimmen lassen zu wollen. Denn würde er dies 
tun, so müßte er in der bekannten Weise folgern, daß das 
Elektron eine regelmäßige Keplersche Bewegung auf einer 
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bestimmten ebenen Bahn um den Atomkern ausführt. Das 
Vorhandensein einer solchen Bewegung bestreitet er vielmehr 
und behauptet, daß das Elektron überhaupt keine regelmäßige, 
durch eine bestimmte Bahn beschreibbare Bewegung im Atom- 
feld ausführe, sondern daß es unregelmäßig seinen Aufenthalts- 
ort im Atomfeld gemäß folgenden Festsetzungen ändere: Die 
durchschnittliche Aufenthaltsdauer des Elektrons in der Vo- 


lumeneinheit an einem Punkte des Atomfeldes 7 = At, soll 


gleich der Norm einer Funktion y sein und die räumliche Ver- 
teilung dieser Funktion soll durch die Schrödingersche 
Gleichung 


gegeben sein. 


Durch diese Festsetzungen wird die dynamische Kausalität 
der normalen Physik offenbar außer Gültigkeit gesetzt. Wie 
ich bereits früher bemerkte, ist in unserer bisherigen physikali- 
schen Erfahrung kein einziger Fall bekannt, in welchem ein 
Massenpunkt bei konstanter Energie unter dem Einfluß be- 
stimmter Kräfte eine Wimmelbewegung von der oben charak- 
terisierten Art ausführt. Hierauf antwortet Hr. Sommerfeld 
in seinem letzten Vortrag: ‚„Gewiß nicht, vorausgesetzt, daß es 
sich um Erfahrungen mit großen Massen handelt.‘ Hr. Sommer- 
feld scheint hier bei dem Worte ‚große Massen“ nur an die 
Bewegung im Gravitationsfeld zu denken. Demgegenüber sei 
aber daran erinnert, daß gemäß unserer Erfahrung über 
Kathodenstrahlen auch das einzelne Elektron in einem elektri- 
schen und magnetischen Feld streng gemäß den dynamischen 
Grundgesetzen der Physik bei Berücksichtigung der. Abhängig- 
keit der Masse von der Geschwindigkeit auf einer genau voraus- 
bestimmbaren und experimentell nachweisbaren Bahn sich be- 
wegt. Freilich ist in dieser Erfahrung die lineare Ausdehnung 
der wirksamen Felder sehr viel größer als der Durchmesser des 
Atomfeldes. Aber ist es wahrscheinlich, daß das Elektron, das 
sich in ausgedehnten Feldern hinsichtlich der Kausalität seiner 
Bewegung durchaus normal verhält und keine Spur der Sommer- 
feldschen Wimmelbewegung zeigt, beim Übergang in ein Atom- 
feld auf einmal die normale dynamische Kausalität abschüttelt 
und ohne Rücksicht auf sie in eine — -Born- 
Sommerfeldsche Wimmelbewegung eintritt? 


Er 
De 
| 
N 
| 
| 
| 
=> 
| 
| 
| 
= 
a 
= 
= 
- 
— 


Die Kausalität im Verhalten des Elektrons 


Wenn man überhaupt noch nach einer Ursache in der 
Sommerfeldschen Wimmelbewegung des Atomelektrons fragen 
darf, so kann man versucht sein, für dieses eine neue, allerdings 
unphysikalische Eigenschaft zu postulieren, nämlich die Fähig- 
keit, aus sich heraus seine Bewegung ändern zu können, ferner 
die Eigenschaft, die Schrödingersche Gleichung zu kennen 
und den Entschluß, unter den vielen Möglichkeiten der Wahl 
des Aufenthaltes im Atomfeld diejenige Aufenthaltsverteilung 
zu wählen, welche durch die Schrödingersche Gleichung be- 
schrieben werden kann. 


Eine derartige dogmatische Ausstattung des Atomelektrons 
mit menschlichen Eigenschaften läßt noch ein anderes merk- 
würdiges Verhalten des Atomelektrons in einem stationären 
Zustand wenigstens dem physikalischen Laien plausibel er- 
scheinen. Nach unserer bisherigen physikalischen Erfahrung 
ist die von einem Körper ausgehende Kraft nach ihrer Richtung 
und Größe in einem Punkte zu einer bestimmten Zeit von der 
momentanen Lage des Körpers in bezug auf diesen Punkt zu 
dieser Zeit bestimmt. Nach Hrn. Sommerfeld gilt dies für 
das Atomelektron nicht; vielmehr ist bei ihm die Kraft nach 
außen in einem bestimmten Punkt zu einer bestimmten Zeit 
abhängig von den zeitlich vorangehenden und den zeitlich 
nachfolgenden Lagen, indem das Elektron an dem betrachteten 
Punkte momentan so wirkt, als ob es alle seine möglichen Lagen 
im Atomfeld, also die zeitlich vorhergehenden und zeitlich 
folgenden Lagen gleichzeitig einnähme und an jedem Punkte 
in dem Atomfeld mit einer Ladung gegenwärtig wäre, welche 
proportional seiner durchschnittlichen Aufenthaltsdauer an 
jedem einzelnen Punkte ist. Will man die Möglichkeit für ein 
solches Verhalten des Elektrons kausal begründen, so muß man 
das Elektron mit der menschlichen Fähigkeit einer Rückerinne- 
rung an vorausgehende Lagen und einer Voraussicht späterer 
Lagen sowie mit der übermenschlichen Fähigkeit ausstatten, 
gleichzeitig in allen Punkten des Atomfeldes, wenn auch nicht 
ganz, so doch mit einem gewissen Teil seiner Ladung zugegen 
zu sein. 

Die Fähigkeiten der Rückerinnerung und der Voraussicht, 
der Allgegenwart und der Entschlußfreiheit für die Wahl einer 
Aufenthaltsverteilung sind bis jetzt nicht als Körpereigen- 
schaften in der physikalischen Erfahrung bekannt; sie wider- 
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sprechen sogar der bisherigen Erfahrung. Ihre Einführung im 
Rahmen der von Hrn. Sommerfeld vertretenen Theorie ist 
darum nicht als eine physikalische u, sondern als ein 
Dogma zu bewerten. BE 


ie 3. Die Kausalität in der elementaren Lichtemission 


In meiner vorausgehenden kritischen Mitteilung heißt es: 
„Sommerfeld beschränkt aber seine Anwendung der Schrö- 
dingerschen Gleichung nicht wie Schrödinger auf den Fall, 
daß gleichzeitig zwei Eigenzustände (Eigenschwingungen) an- 
geregt sind und infolge ihrer sich ausschließenden Überlagerung 
Lichtemission liefern, sondern nach Sommerfeld soll es auch 
‚spontane‘ Übergänge nach nicht angeregten Zuständen geben.“ 
Demgegenüber erklärt Hr. Sommerfeld in einer Anmerkung 
zu seinem letzten Vortrag: „Ebenfalls ein Mißverständnis ist 
es, wenn Hr. Stark meint, ich nähme an, daß zwei Eigen- 
zustände gleichzeitig angeregt sein und koexistieren können. 
Im Gegenteil weiche ich darin von Schrödinger ab (vgl. 
S. 53—56 des Ergänzungsbandes), daß ich die gleichzeitige 
Anregung zweier Eigenzustände ablehne.“ 


Dieses Mißverständnis ist jedenfalls durch die Ausdrucks- 
weise des Hrn. Sommerfeld in seinem Ergänzungsband ver- 
anlaßt. Er schreibt nämlich in der Vorrede: ,,Der ursprüngliche 
Sehrödingersche Standpunkt, daß Übergänge nur zwischen 
koexistierenden Zuständen stattfinden sollen, ist offenbar zu 
eng und tut den Tatsachen Zwang an.“ S.56 schreibt er: 
„Vielmehr gibt es ‚spontane‘ Übergänge auch nach nicht- 
angeregten Zuständen.‘‘ Nach meinem Dafürhalten lehnt diese 
Formulierung die Koexistenz zweier angeregter Zustände nicht 
ab, sondern läßt sowohl Übergänge nach angeregten wie nach 
nicht-angeregten Zuständen zu. Indes sei die nachstehende 
Kritik auf die nunmehr vorliegende Erklärung des Herrn 
Sommerfeld beschränkt, daß bei der elementaren Licht- 
emission lediglich ein Übergang von einem angeregten nach 
einem nicht-angeregten Zustand erfolgen soll. 


Wenn man wie Hr. Sommerfeld annimmt, daß das 
korpuskulare Elektron gleichzeitig in allen Punkten seines 
Atomfeldes je mit einem gewissen Bruchteil seiner Ladung 
wirken mend und so allgegenwärtig sei, dann kann man die- 
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Die Kausalität im Verhalten des Elektrons er 689 
jenige Aufenthaltsverteilung, welehe dem wirklich vorhandenen 
Wert der Energie des Elektrons in bezug auf sein Atom ent- 
spricht, als „wirklich“ vorhandene sich denken und so be- 
zeichnen. Weiter kann man aus der Zahl der möglichen kleineren 
energetischen Eigenwerte des Elektrons einen sich auswählen 
und die ihm entsprechende Aufenthaltsverteilung des Elektrons 
in seinem Atomfeld sich denken. Da dieser ausgewählte Wert a 
und die ihm entsprechende Aufenthaltsverteilung nicht an- - of 
geregt ist, kann man sie als nichtwirklich gedachte bezeichnen. 


Nun kann man weiter, wie es Hr. Sommerfeld tut, in Ge- - 
danken eine Uberlagerung der als wirklich gedachten und der = 
als nichtwirklich gedachten Aufenthaltsverteilung des Elektrons 


annehmen und ein elektrisches Moment der zwei über- 
lagerten Aufenthaltsverteilungen berechnen. 


Man kann in der Tat so ein elektrisches Moment als die 
Resultante aus einer als wirklich und einer als nichtwirklich _ 
gedachten Aufenthaltsverteilung des Elektrons gedanklich kon- 
struieren. Aber der Physiker muß bezweifeln, daß eine solehe 
gekünstelte, rein gedankliche Konstruktion einen physikalischen 
Sinn hat. Hr. Sommerfeld scheint etwas Ähnliches selbst = 
zu fühlen. Denn er gibt zu, daß bei einer solehen Konstruktion 
der ursprüngliche Sinn der Vorstellung ‚Moment‘ verloren 
gehe, und bezeichnet das von ihm konstruierte Moment selbst __ 
als „Pseudo-Moment‘“. Gleichwohl rechnet er mit diesem 
physikalisch sinnlosen Begriff und scheint die Berechtigung 


seiner Einführung und seiner rechnerischen Verwertung indr 
Meinung zu erblicken, daß die mit seiner Hilfe gewonnenen In 
Endformeln in der Darstellung der beobachteten Intensität» = 


und Polarisationsverhältnisse der Ausstrahlung sich „glänzend 
bewährt‘‘ haben. 


Gegenüber einem derartigen Vorgehen der Theorie muß 
aber der Physiker geltend machen, daß die Forschung die Vor- 
stellungen, welche sie der Darstellung der Beobachtungen zu- 
grunde legt, möglichst eng der Wirklichkeit anzupassen hat 
und nicht für den Zweck mathematischer Formalistik wählen 
darf. Zudem ist es nicht einmal richtig, daß sich die aus der 
Schrödingerschen Theorie gewonnenen Formeln für die 
Intensitätsverhältnisse in glänzender Übereinstimmung mit der 
Erfahrung befinden. Wie ich nämlich an früheren Stellen ge- 
zeigt habe, ist dies für die Intensitätsverhältnisse weder im 


4 
st 
in 
8: | 
ll, | 
ig 
sh 
[2 
1g 
st 
n- 
n. 
il. 
Je 
> 
S- 
r- 
1e 
n 
u 
| | 
t- 
d 
h 
| 
le | 
c 
is 
g 
x 


690 


Quereffekt!) noch im Längseffekt?) des elektrischen Feldes auf 
die Serienlinien des Wasserstoffs der Fall. 

Nach Hrn. Sommerfeld ergibt sich aus der Überlagerung 
eines angeregten Zustandes, also einer als wirklich gedachten 
Aufenthaltsverteilung und eines ausgewählten nicht angeregten 
Zustandes, also einer als nichtwirklich gedachten Aufenthalts- 
verteilung des Atomelektrons eine Ausstrahlung der Differenz 
der Energiewerte der zwei Zustände. Da wohl auch nach 
Hrn. Sommerfelds Meinung der Verlauf der physikalischen 
Vorgänge unabhängig von den menschlichen Gedanken über 
sie ist, mußte er, um die vorstehende gedankliche Konstruktion 
als eine Darstellung des physikalischen Vorganges selbst zu be- 
gründen, die Wahl des nicht angeregten Zustandes und die 
Kenntnis der zwei überlagerten Aufenthaltsverteilungen in das 
Elektron selbst verlegen und annehmen, daß das Elektron eine 
„Voraussicht des Endzustandes“ und eine „Rückerinnerung 
an den Anfangszustand‘“ bei der Emission einer Spektrallinie 
betätige. Es soll also das Elektron zu Beginn seiner Aus- 
strahlung, wenn es sich in einem angeregten Anfangszustand 
befindet, einen nicht angeregten Endzustand als angeregt 
voraussehen, während des Überganges von dem einen zu dem 
anderen Zustand Energie als Licht ausstrahlen, dabei den noch 
nicht erreichten Endzustand als solchen vor Augen sich halten 
und den nicht mehr eingenommenen Anfangszustand in Er- 
innerung behalten, um entsprechend den zwei Zuständen die 
unterwegs zwischen ihnen ausgestrahlte Frequenz streng ein- 
halten zu können. 

An dieser Konstruktion fallen dem Physiker zwei in seiner 
Wissenschaft bisher vollkommen unbekannte Vorstellungen auf. 
Erstens konstruiert Hr. Sommerfeld eine neue Kausalität, 
nach welcher ein physikalisches Geschehen zu einer bestimmten 
Zeit (Ausstrahlung während des Überganges) von einem zeitlich 
erst nach ihm erreichten Zustand bestimmt wird. Zweitens 
schreibt Hr. Sommerfeld dem Atomelektron Eigenschaften 
zu, welche wir bis jetzt als Eigenschaften der menschlichen 
Seele betrachtet haben. 

Ich habe bereits in meiner früheren kritischen Mitteilung 
dargelegt, daß die neue Kausalität des Hrn. Sommerfeld un- 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. [5] 1. S. 1009. 1929. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. [5] 4. 8. 648. 1930. 
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vereinbar mit unserer bisherigen physikalischen Erfahrung ist. 
Was die Konstruktion von seelischen Eigenschaften für das 


Atomelektron betrifft, so möchte ich mich auf folgende Hin- 7 u 3 


weise beschränken. 

Hr. Sommerfeld hat wenigstens bis jetzt das Wort von 
einer Seele des Elektrons vermieden; aber Hr. W. Tschuppik 
hat in Nr. 2 des Jahrganges 1930 der Süddeutschen Sonntags- 
post auf Grund des Prager Vortrages des Hrn. Sommerfeld 
nach einem Gespräch mit ihm das Wort „Die Seele in der 
Physik‘ ausgesprochen und die Bedeutung der Sommerfeld- 
schen Theoreme mit folgenden Ausführungen gekennzeichnet: 
„Es ist merkwürdig und vielleicht das Aufregendste in der 
modernen theoretischen Physik, daß sie sich zum Dualismus 
bekennt, ja, daß sie aus einem Vorwurf, der ihr von der Schul- 
philosophie gemacht wird — nämlich daß sie nun beim In- 
determinismus, beim Verzicht auf die Kausalität gelandet sei —, 
einen kühnen Schritt mitten in das niemals aufgehellte Dunkel 
der metaphysischen Spekulation macht: mit den Elektronen 
soll gewissermaßen auch die Seele oder die Frage nach der 
Seele oder jedenfalls die Frage nach dem Zusammenhang 
zwischen Seele und Leib unters Mikroskop kommen.“ 

Ob Hr. Sommerfeld die vorstehenden Konsequenzen aus 
seinen Theoremen billigt, weiß ich nicht. Als Physiker, der in 
der quantitativen Erforschung der beobachtbaren Wirklichkeit 
seine Aufgabe sieht, vertrete ich allerdings die Ansicht, daß 
Hr. Sommerfeld bereits mit der Konstruktion der seelischen 
Eigenschaften der Voraussicht und der Rückerinnerung für das 
Elektron und mit der Konstruktion seiner neuen Kausalität 


das Gebiet der Physik verlassen hat. TER. 


4. Zustandsphasen des Atomelektrons bei Ablösung 
eines Lichtwirbels 


Die vorstehende grundsätzliche Auseinandersetzung mit der 
von Hrn. Sommerfeld vertretenen modernen Theorie ist not- 
wendig gewesen, um deren Vertretern die sachlichen Gründe 
klar zu machen, aus welchen ein auf die Erfahrung eingestellter 
Physiker es ablehnen muß, sich den modernen Theoremen ,,an- 
zupassen‘‘. Diese Auseinandersetzung hat außerdem den sach- 
lichen Wert, daß sie dazu zwingt, ein physikalisches Problem 
von grundsätzlicher Bedeutung scharf zu formulieren und 
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J. Stark 


a Stellung zu ihm zu nehmen. Es ist dies die Frage nach dem 
zeitlichen Verlauf der Lichtemission aus dem einzelnen Atom 
und nach der kausalen Verknüpfung der Eigenschaften der 
elementaren Lichtemission mit den Eigenschaften des Atom- 
elektrons und des mit ihm reagierenden positiven Atomions. 


Hr. Sommerfeld äußert sich in seinem neuen Vortrag 
über die zeitliche Seite der elementaren Lichtemission in folgen- 
der Weise: „Schon in den Anfängen der Bohrschen Theorie 
wurde auf die Schwierigkeiten hingewiesen, daß das Elektron 
im Zustand 1 vorauswissen müßte, in welehen Zustand 2 es 
überspringen wolle, um während des Überganges die richtige 
Energie E,— E, ausstrahlen zu können. ..... Wir ver- 
meiden diese Schwierigkeit, indem wir zugeben, wir können 
den Vorgang zeitlich überhaupt nicht beschreiben.“ 

Trotz dieser Resignation stellt aber Hr. Sommerfeld 
über eine zeitliche Seite der elementaren Lichtemission eine 
Behauptung auf und gründet darauf sogar die Konstruktion 
einer neuen Kausalität. Er behauptet nämlich auch in seinem 
neuen Vortrag, ,,daB bei der Ausstrahlung eine Voraussicht des 
Endzustandes zusammen mit einer Rückerinnerung an den An- 
fangszustand als mathematisches Faktum vorhanden ist“. Eine 
derartige Konstruktion schlieBt offenbar die Vorstellung in sich, 
daß die Ausstrahlung von seiten des Atomelektrons zwischen 
den zwei Zuständen während des Überganges von dem einen 
zu dem anderen erfolge. 

Es ist richtig, daß in dem Schwankungsgesetz der elemen- 
taren Emission einer Spektrallinie, das zuerst von mir für 
einen speziellen Fall, später von Bohr allgemein formuliert 
wurde, ein fester Zusammenhang besteht zwischen der Differenz 
der Energien E,„ und E,„ zweier Zustände, der Planckschen 
Konstante h und der Frequenz n der aus der Energiedifferenz 
entstandenen Lichtenergie gemäß der Formel nh = E„ — E,. 
Es ist indes nicht richtig, wenn Hr. Sommerfeld behauptet, 
daß die mathematische Seite dieser Formel (,,mathematisches 
Faktum‘“) eine Voraussicht des Endzustandes und eine Rück- 
erinnerung an den Anfangszustand bedeute. Über die zeitliche 
und kausale Seite des elementaren Vorganges der Lichtemission 
macht jene Formel vielmehr überhaupt keine Aussage. Über 
diese Seite muß auf Grund physikalischer Überlegungen eine 
besondere Vorstellung gebildet werden. RR, 
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In der Bildung einer solchen Vorstellung hat die geschicht- 
liche Entwicklung zunächst einen Irrweg eingeschlagen. Unter 
dem Einfluß der traditionellen Lehre, daß die Beschleunigung 
des Elektrons mit einer elektromagnetischen Ausstrahlung ver- 
bunden sei, habe ich im Jahre 1908 die Aufstellung des Schwan- 
kungsgesetzes mit der Vorstellung verbunden, daß die Aus- 
strahlung von seiten eines Atomelektrons während seines Über- 
ganges von der energetisch höheren nach der energetisch 
tieferen Gleichgewichtslage unterwegs infolge der Beschleuni- 
gung des Elektrons in der Übergangsbewegung stattfinde. Der 
gleiche Einfluß der traditionellen Lehre von der Verknüpfung 
zwischen Beschleunigung und Ausstrahlung des Elektrons war 
es wohl, der N. Bohr veranlaßte, zusammen mit dem Schwan- 
kungsgesetz auch die Vorstellung zu übernehmen, daß die Aus- 
strahlung von Seite eines Atomelektrons während des Über- 
ganges zwischen den von ihm eingeführten ausgezeichneten 
Bahnen des Elektrons erfolge. Und aus der Bohrschen Theorie 
wurde dann, wie es scheint, unter dem gleichen traditionellen 
Einfluß diese Vorstellung in die von Hrn. Sommerfeld ver- 
tretene Modifikation der Schrödingerschen Theorie über- 
nommen und hat dann hier, wie man zugeben muß, mit einer 
gewissen logischen Konsequenz zur Konstruktion einer neuen 
Kausalität und seelischer Eigenschaften des Elektrons geführt. 
Aber diese Konsequenzen sind für den Physiker vollkommen 
unannehmbar und er muß darum die Vorstellung für irrtümlich 
erklären, daß die elementare Lichtemission von Seite des Atom- 
elektrons unterwegs zwischen zwei ausgezeichneten Lagen (Zu- 
ständen) schon vor Erreichung der energetisch tieferen Lage 
erfolge. 

In den letzten zwei Jahren habe ich eine andere Vor- 
stellung!) über den zeitlichen Verlauf der elementaren Licht- 
emission vorgeschlagen und in experimentellen Untersuchungen 
fruchtbar gemacht, nämlich die Vorstellung, daß die Ausstrah- 
lung oder die Ablösung eines Lichtenergie-Wirbels von einem 
Atomelektron im Akt dessen Einspringens in die energetisch 
tiefere Gleichgewichtslage durch Abstoßung des Betrages von 
Energie erfolge, um welchen die Energie des Elektrons beim 


1) J. Stark, Atomstruktur und Atombindung, Polytechnische Buch- 
handlung A. Seydel, Berlin 1928; Ann. d. Phys. 87. S. 909. 1928; [5] 1. 
8.323. 1929; [5] 4. S. 688. 1930. 
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Eintreffen an der tieferen Lage den für diese charakteristischen 
ünergiewert übersteigt. 

Gemäß dieser Vorstellung ist die elementare Lichtemission 
nicht unmittelbar kausal mit einem zeitlich zurückliegenden 
Zustand noch mit einem zeitlich erst später erreichten Zustand 
durch eine seelische Eigenschaft des Elektrons verknüpft, 
sondern es steht die Reihenfolge der Phasen der Ablösung des 
elementaren Lichtbetrages (Lichtwirbels) aus dem Energiefeld 
Elektron-Atomion mit der Reihenfolge der Zustandsphasen des 
Elektrons Phase für Phase in einem festen momentanen Zu- 
sammenhang, so daß die Eigenschaften des zur Ablösung ge- 
langenden Lichtwirbels (Frequenz, Emissionsrichtung, Polari- 
sation) bestimmt werden durch die sie bedingenden Zustands- 
phasen beim Einspringen des Elektrons in seine tiefere Gleich- 
gewichtslage. Insonderheit ist gemäß dieser Vorstellung die 
Frequenz der elementaren Lichtemission bedingt durch den 
Betrag, um welchen die Energie des Elektrons beim Einspringen 
in die Gleichgewichtslage den von dieser Lage geforderten 
Energiewert übersteigt. Die oben angeführte Formel für die 
Frequenz der Lichtemission aus einem Übergang von einer 
höheren nach einer tieferen Lage nh = E,, — E,, ist nur dann 
quantitativ richtig, wenn das Elektron während des Über- 
ganges von der höheren Lage bis in unmittelbare Nähe der 
tieferen Lage Energie weder von außen aufnimmt, noch nach 
außen abgibt, vielmehr mit dem ganzen für die höhere Lage 
charakteristischen Energiebetrag an der unteren Lage an- 
kommt. Wenn jedoch dieser Voraussetzung von ihm nicht 
genügt wird, wenn es also unterwegs zwischen den zwei Lagen 
einen Energiebetrag AE abgibt oder aufnimmt, dann be- 
rechnet sich die Frequenz der Lichtenergie, die es beim Ein- 
springen in die untere Lage abstößt, nach der Formel: 
VER 


2300 


Diese Folgerung aus der von mir vorgeschlagenen Vorstellung 
entspricht der Tatsache, daß eine Spektrallinie, welche dem 
Übergang zwischen zwei ausgezeichneten Lagen eines Atom- 
elektrons entspricht, durch eine energetische Einwirkung von 
außen auf das Atomelektron nach größeren oder kleineren 
Frequenzen verschoben werden kann. Man wird diese Tatsache 
wohl kaum mit der Annahme erklären wollen, daß das Atom- 
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elektron nicht bloß seinen Endzustand, sondern auch die äußere 
Einwirkung auf seinem Übergang voraussehe und darum schon 
vor Beginn derselben die Frequenz seiner Ausstrahlung ent- 
sprechend Anfangszustand, Endzustand und äußerer Einwirkung 
wähle. 


Hr. Sommerfeld hält die von mir vorgeschlagene Vor- 
stellung über den zeitlichen Verlauf der elementaren Licht- 
emission für willkürlich, indem er in seinem Vortrage erklärt, 
ich „dekretiere‘“ sie. Es scheint mir aber gerade das Um- 
gekehrte der Fall zu sein. Wenn er die von ihm konstruierte 
Kausalität als die „Wiedergabe eines mathematischen Tat- 
bestandes‘‘ bezeichnet, so verknüpft er mit der mathematischen 
Formulierung des Schwankungsgesetzes eine Vorstellung, die 
nicht die einzige mögliche ist, auch nicht mit Notwendigkeit 
aus ihr folgt. Wenn die mathematische Formulierung des 
Schwankungsgesetzes einen Fingerzeig für die Bildung einer 
Vorstellung über den zeitlichen Verlauf der elementaren Licht- 
emission gibt, so scheint er mir gerade in die Richtung der von 
mir vorgeschlagenen Vorstellung zu weisen. Wenn nämlich die 
mathematisch formulierte Energiedifferenz als Lichtenergie von 
bestimmtem Betrag ausgestrahlt werden soll, so liegt es nahe, 
anzunehmen, daß die Ausstrahlung erst dann erfolgt, wenn der 
Betrag der Energiedifferenz nach der Zustandsänderung beim 
Übergang in den Endzustand für die Ausstrahlung zur Ver- 
fügung steht. 


Die Vorstellung, daß die Abstoßung eines Lichtwirbels am 
Ende der Fallbewegung des Atomelektrons von einer höheren 
nach einer tieferen Gleichgewichtslage erfolge, hat noch den 
Vorteil, daß sie zu neuen experimentellen Untersuchungen an- 
regt. Wie nämlich ohne weiteres einleuchtet, kann das Atom- 
elektron aus einer oberen Gleichgewichtslage durch äußere Ein- 
wirkungen von Fall zu Fall in verschiedene Richtungen ge- 
worfen werden und darum verschiedene Fallwege nach der- 
selben unteren Gleichgewichtslage einschlagen; und insofern es 
so an dieser von Fall zu Fall in verschiedenen Richtungen an- 
kommt, wird es auch von Fall zu Fall in verschiedene Richtungen 
Lichtwirbel emittieren. Bezieht man für das einzelne Atom die 
möglichen Fallwege und Emissionsrichtungen des betrachteten 
Elektrons für die betrachteten zwei Gleichgewichtslagen auf die 
Hauptachse des Atoms, so lassen sie sich offenbar um diese 
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gruppieren und man erkennt die Möglichkeit, daß die Emission 
einer Spektrallinie durch das einzelne Atom in der Reihe der 
möglichen Einzelfälle eine Axialität der Intensität und der 
Polarisation aufweist. Für das optische Gebiet habe ich eine 
derartige Axialität der Lichtemission in den Erscheinungen der 
Dissymmetrie der Emission im Effekt des elektrischen Feldes 
und im axialen Effekt der Kanalstrahlen tatsächlich nach- 


weisen können. 


5. Problem der Struktur des Elektrons 


Es ist mir bekannt und verständlich, daß es nicht bloß 
modernen Theoretikern, sondern auch vielen experimentell ein- 
gestellten Physikern große Schwierigkeiten macht, sich von der 
traditionellen Vorstellung über den elementaren Vorgang der 
Lichtemission freizumachen und die neue Vorstellung auch nur 
einmal vorurteilslos durchzudenken. Aus diesem Grunde mag 
es gerechtfertigt sein, daß ich im nachstehenden weitere Gründe 
für und wider die neue und die alte Vorstellung geltend mache 
und auf ungelöste Probleme der Atomforschung hinweise. 


Wer die Tatsachen der spektralen Verteilung der Wärme- 
strahlung, des Lenard-, Compton- und Ramaneffektes un- 
befangen prüft, wird sich kaum der Folgerung!) entziehen 
können, daß die von Planck entdeckte feste Beziehung zwischen 
einem elementaren Betrag von Lichtenergie und ihrer Frequenz 
eine Wirklichkeit ist. Und es wird ihm die weitere Folgerung 
mindestens plausibel erscheinen, daß die Lichtenergie in der 
Form eines Kérperchens von bestimmter Masse, Energie und 
Bewegungsgröße mit dem einzelnen Atom oder Elektron in 
Reaktion tritt. 


Wer diesen Schritt in der Bildung der Vorstellung von der 
atomistischen oder körperlichen Konstitution der Lichtenergie 
getan hat, wird sich bei vorurteilsloser Prüfung auch klar 
werden, daß mit dieser Vorstellung die traditionelle Theorie 
von dem elementaren Vorgang der Lichtemission unvereinbar 
ist. Warum soll die Reihe der hypothetischen Schwingungen 
eines elektromagnetischen Feldes in einem einzelnen Atom 


‘ 
1) J. Stark, Ann. d. Phys. [5] 1. 8. 1025. 1929. = DR iR 
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Die Kausalität im Verhalten des Elektrons 
gerade nach 10° oder 10% Perioden plötzlich abbrechen, um 
für die emittierte Frequenz einen ihr gemäß der Planck schen 
Beziehung genau entsprechenden Betrag von Lichtenergie zu 
liefern? Warum soll aus der Aneinanderreihung von 10° struk- 
turell gleichen Wellen ein einheitlich wirkendes Kérperchen ent- 
stehen? Auf diese Fragen ist bis jetzt noch keine plausible 
Antwort gegeben worden. 

Dagegen leuchtet die Vorstellung ohne weiteres ein, daß 
ein elementarer Betrag von Lichtenergie analog einem hydro- 
dynamischen Wirbel aus dem Energiefeld Elektron-Atomion in 
einem aperiodisch verlaufenden Vorgang sich so loslöst, daß 
der entstandene Lichtwirbel am Ende des Vorganges auf das 
mit ihm reagierende Elektron und Atomion ähnlich als selb- 
ständiger einheitlicher Körper wirkt wie in der Reaktion der 
Absorption oder Streuung an einem einzelnen Atom oder 
Elektron. 

Wer unter dem Einfluß der traditionellen Theorie steht, 
mag gegen die neue Vorstellung von der elementaren Licht- 
emission den Einwand erheben, daß sie unvereinbar mit der 
Maxwellschen Theorie des elektromagnetischen Feldes sei; er 
mag sagen: gemäß dieser Theorie strahlt ein Elektron, wenn 
es beschleunigt wird, elektromagnetische Energie aus; nun wird 
ein Elektron in seiner Fallbewegung zwischen zwei Gleich- 
gewichtslagen wohl schon unterwegs vor Eintreffen an der 
unteren Lage beschleunigt; also muß es auch schon unterwegs 
Lichtenergie emittieren. 

Man muß indes beachten, daß diesem Einwand zwei wichtige 
Voraussetzungen zugrunde liegen, nämlich die Voraussetzung, 
daß die Feldform des Elektrons unabhängig von seiner Lage 
gegenüber seinem Atomion sei, und die Voraussetzung, daß 
die Beschleunigung des Elektronenfeldes von seinem Zentrum 
weg nach außen laufe. Diese Voraussetzungen lassen die Er- 
fahrung zwar für den Fall theoretisch zutreffend darstellen, daß 
die Ausdehnung des elektromagnetischen Feldes, welches auf ein 
Elektron wirkt, sehr groß ist im Verhältnis zur Ausdehnung 
der atomaren Felder. Aber es ist eine nicht durch die Erfahrung 
begründete Extrapolation, daß jene Voraussetzungen auch noch 
für die Dynamik des Elektrons in atomaren Feldern gelten. 
Nach meiner Ansicht entspricht es nicht der Wirklichkeit, wenn 
man das Elektron auch in einem atomaren Vorgang theoretisch 
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als punktförmige Ladung und Masse behandelt und die Aus- 
strahlung aus seinem Feld auf eine Beschleunigung seines 
Zentrums zurückführen will. Vielmehr muß man in diesem 
Falle bei der Erforschung der Wirklichkeit von vornherein mit 
der Möglichkeit rechnen, daß die Form des elektromagnetischen 
Feldes des Elektrons mit seiner Lage gegenüber seinem Atomion 
und mit seinem Energieinhalt wechselt; man muß das Elektron 
ferner als einen Körper betrachten, über dessen Oberfläche 
Kräfte entsprechend der jeweiligen Form seines Feldes verteilt 
sind; und seine Strahlung darf man nicht von seinem Zentrum 
ausgehen und weglaufen lassen, sondern muß ihren Ursprung 
in der Umlagerung der Energie bei dem Übergang von einer 
Form der atomaren Felder in eine andere Form suchen. 


Es muß erst geprüft werden, ob die Maxwellschen 
Differentialgleichungen auch für das Feld des Elektrons in 
atomaren Wirkungen gelten. Wenn dies der Fall ist, dann er- 
fordert die theoretische Beschreibung der Kräfte auf das Elektron 
in einer atomaren Gleichgewichtslage und die genaue Be- 
schreibung des Verlaufes seiner elementaren Lichtemission jeden- 
falls die Kenntnis der Verteilung der elektrischen und der 
magnetischen Feldstärke und somit der Strömung elektro- 
magnetischer Energie in dem Felde des Elektrons für die be- 
trachteten Zustände; aus der Integration über das ganze Feld 
des Elektrons mögen die an dem Elektron wirkenden Gesamt- 
kräfte in einem stationären Zustand und die mit einer Zustands- 
änderung verbundene Ausstrahlung nach Betrag, Frequenz, 
Richtung und Polarisation erhalten werden. Es ist möglich, 
daß bei dieser Integration die Plancksche Konstante als 
primärer individueller Summenwert des Elektrons ähnlich wie 
dessen Ladung sich ergibt; bei dem heutigen Stand der For- 
schung ist aber auch mit der Möglichkeit zu ‚rechnen, daß 
diese Konstante eine charakteristische, nicht weiter ableitbare 
Eigenschaft der Bewegung elektromagnetischer Energie quan- 
titativ beschreibt. 


Gemäß den vorstehenden Darlegungen hat eine der Wirk- 
lichkeit entsprechende genaue theoretische Beschreibung der 
Zustände des Atomelektrons und des Vorganges der elementaren 
Lichtemission die Kenntnis der Struktur des elektromagnetischen 
Feldes des Atomelektrons und die Kenntnis des Zusammenhanges 
zwischen den Teilen seiner Energie zur Voraussetzung. Nach 


| 
; 
werd 
a 
4 
REN 
ER 
ur. 
3 


Die Kausalität im Verhalten des Elektrons 699 


meiner Ansicht reicht die bis jetzt vorliegende Erfahrung für 
eine der Wirklichkeit entsprechende eingehende Theorie der 
Struktur des Elektrons, des Atoms und des elementaren Vor- 
ganges der Lichtemission nicht aus. Vielmehr wird es zunächst 
Aufgabe der experimentellen Forschung sein, weitere Erschei- 
nungen aufzufinden und zu analysieren, aus welchen sich 
Folgerungen auf das Verhalten des Elektrons in atomaren 
Lagen und Vorgängen ziehen lassen. 
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Die Imtensitäten von Dublettlinien 


one der Diracschen Theorie 


Von K. Bechert are 


s1. Einleitung 


Die Berechnung der Intensitäten von Dublettlinien bei 
natürlicher Anregung ist nach der Diracschen Theorie streng 
— mit Einschluß aller Relativitätskorrektionen — möglich. 
Dazu hat man die Matrixglieder des elektrischen Momentes 
der Ladungsverteilung o zu berechnen, also die Integrale 
Ja odr (q = Koordinate, dr = Raumelement). Es zeigt sich, 
daß man die Dichte o des Elektrons in eine relativ einfache 
Form bringen kann, aus der sich leicht allgemeinere Eigen- 
schaften dieser Dichte ablesen lassen (z. B. Kugelsymmetrie 
der Ladungsverteilung bei S-Termen auch nach der Diracschen 
Theorie und ähnliches). Die Kugelfunktionsbestandteile von o 
liefern die Hönl-Sommerfeldschen Intensitätsformeln in 
aller Strenge für beliebige Zentralfelder. Die Auswertung 
der Integrale über r läßt sich für Coulombsches Feld durch- 
führen. Wenn die Relativitätskorrektionen klein sind (a2? Z?< 1), 
erhält man für die Linien eines „Multipletts“ die Hönl- 
Sommerfeldschen Formeln, weil dann der Faktor, den die 
r-Integrale beisteuern, für alle Übergänge eines Multipletts 
der gleiche wird und nur die Kugelfunktionsbestandteile ver- 
schieden ausfallen. Allgemein gelten für diesen Grenzfall 
beim Vergleich der Gesamtintensitäten verschiedener Multipletts 
(Gesamtintensität soll hier heißen: Summe über alle Linien 
eines Multipletts) die Formeln der Schrödingerschen Theorie, 
wie sie von Pauli!) und Wentzel?) angegeben worden sind. 


1) Zitiert bei E. Schrödinger, Ann. d. Phys. 80. S. 489. 1926. 
2) Angegeben bei A. Sommerfeld u. A. Unsöld, Zischr. f. Phys. 
38. S. 238. 1926. 
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Wenn die Relativitätskorrektionen anwachsen (hohe Kernladung, 
große Aufspaltungen), dann wird man nach den abgeleiteten 
Formeln Abweichungen von den Hönl-Sommerfeldschen 
Formeln und auch von denen der Schrödingerschen Theorie 
erwarten. Eine Anwendung der Intensitätsformeln auf die 
Röntgenspektren ist natürlich nur im Fall wasserstoffähnlicher 
Serien (K-, L-Serie) gestattet; doch stößt man hier auf die 
Schwierigkeit, daß man von vornherein nicht weiß, welche 
Abschirmungszahlen in die Formeln einzusetzen sind. Man 
wird zunächst versuchen, mit den Abschirmungszahlen der 
Abschirmungsdubletts durchzukommen, weil sie den Termwert 
am nächsten liefern. Mit diesen Zahlen aber ergeben sich 
bedeutend größere Abweichungen von den Hönl-Sommer- 
feldschen Formeln als wirklich beobachtet wurden. — Die 
Berechnungen der Intensitäten sind äußerst mühsam; auf 
keinem der bisher versuchten Wege (verschiedene Abschirmungs- 
zahlen vernünftiger Größe) ergaben sich Resultate, welche die 
Beobachtungen erklären könnten. Man wird also wohl mit 
Wentzel}) strahlungslose Übergänge für die Abweichungen 
mit heranziehen müssen. 


Wir schreiben die Diracsche Gleichung in der Form?): 


> 
FU 


dabei bedeuten die benutzten Abkürzungen de =, 


“Tite 


he IA, ‚A, ig}, A 22.5, = 2% m,0. 


%,q sind die elektromagnetischen Potentiale, E,= m, «* die 


Ruhenergie des Elektrons. Die «, sind vierreihige Matrizen, 


deren Form wir in folgender Weise wählen: 


1) G. Wentzel, Naturwiss. 14. Heft 26. 1926. 


2) Vgl. z. B. A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, wellen- 
mechanischer Ergiinzungsband, S. 302 ff. 
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0-i 
000% 
0-1 0 0 ‚0 
Für die & gelten die bekannten Relationen 
a,? = 1 (Einheitsmatrix); + = + 9); 7,1 = 1,2,3,4 


oo 


Unter u ist eine vierreihige Matrix mit den Komponenten 
U, Uy, Us, u, zu verstehen. Aus Gl. (1) läßt sich eine 
Kontinuitätsgleichung für den Viererstrom S,, des Elektrons 


ableiten 


mit 
S,,nm = universelle Konstante - S (@,@,u,,)) ; 
Zeilen 
(2) = 1,2,3,4. 


(n,m = Indizes, die zu zweiQuantenzuständenn,m gehören. 


Das Zeichen > ( ) bedeutet: Man führe die Multiplikation 
. Zeilen 
@,@,u, aus, multipliziere dann mit der zu u, konjugiert 
komplexen Matrix a, und summiere alle Glieder der ent- 
stehenden Matrix auf. Die vierte Komponente von S,, gibt 
die „Dichte“ des Elektrons und lautet 
4 
(2’) um = %C0,,, = univ. Konst. u, 
i=1 


4 


4 

(3) Sonde 7 f > U;,,atT=1 Normierungstak or) 
n = / 

Das Problem des Elektrons im Zentralfeld (potentielle 

Energie e g = V = V(r)) kann man in Polarkoordinaten r, +, p 

separieren und erhält zwei Systeme von Lösungen, die wir als 


(4 


(4) 
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System I und II bezeichnen wollen (der gemeinsame Zeitfaktor 
“*"T" ist weggelassen, E = Energie): 


u, = R,(r) P"* (cos 
(4a) e System I, 
u, = R,(r) (cos 


u, = R, (r) P® (cos 


- 
: 
u, = R,(r) P} 7, (cos 
4 4 


zwischen den R-Funktionen bestehen die Beziehungen 


i 
und 
u, = R,(r)P” , (cos etme 
u, = R, (r) P" *, (cos Heimt Ve 
(5a) System II 
u, = R,(r) F™ (cos 
3 u,= R,(r) P™** (cos Heim+Dr 
und es gilt hier 


(5 b) R, (r) = Rn= 


i 
x+m 


sin” d* + ™ (eos? — 1)” 
2* . x! (d cos 9)* + m 


(6) P™ (cos 9) = 


x ist stets eine ganze, positive Zahl+0, m durchläuft die 
ganzen Zahlen!) von +x bis —x. Die R genügen den 
Differentialgleichungen 


r 


1) Wir weisen ausdrücklich darauf hin, daß die obigen Beziehungen 
(4), (5), (6) für alle Werte von m, positive wie negative, in gleicher 
Weise gelten. 
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aus denen man schließt, daß R, [und also auch R,, vgl. (4b) 
22 
he 
(und R,) die Ordnung 1 hat. Die in (7) vorkommende Zahl k 
hat für System I die Werte +1, +2, +3,... und für 
System II die Werte —1, —2, —3,...; k=0 ist aus- 
geschlossen. Der Index der Kugelfunktionen x ist der absolute 
Betrag von k: 


Bei gegebener Hauptquantenzahl n hat k die Werte 


+1, 
der Wert —n ist auszuschließen. Ferner hängt k mit der 
Azimutalquantenzahl / der nichtrelativistischen Theorie und 
mit der Sommerfeldschen inneren Quantenzahl ; folgender- 
maßen zusammen: 


und (5b)] von der Größenordnung « = ist, wenn R, 


System I (k > 0) | System II (k <0) u 
l=k—-1=-=x—1 l=—k=(|k| =x 
| 
=zx—'/, 


Der Deutlichkeit wegen schreiben wir den Fall n = 3 


| 


k 21m | System l | Term J 
| 
0 
1 II 2 D 
2 2 1 I J *) 
-1 | 1 2 1 P 7 
1 1 2 I 0 Ss Yo 


Die vierte Spalte gibt die radiale Quantenzahl n, = n — |k|. 

Aus dem Viererstrom (2) gewinnt man nach den Regeln 
der Elektrodynamik das Viererpotential und daraus wieder 
die Feldstärken ©, des vom Elektron erzeugten Feldes und 
damit die ausgestrahlte Energie. Wenn man nur die Dipol- 
glieder beibehält und die sehr schwachen Quadrupolstrahlungen 
wegläßt, erhält man bekanntlich für die ausgestrahlte Energie 
@ = , M = Vektor des elektrischen 


Dipolmomentes = {qodt; q= 2, y,2 
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Die Dichte o ist für einen beliebigen Übergang m’—> m, 
k’->k,n’->n zu bilden. 

So findet man die Auswahlregeln '): 
Wenn g=z2 +iy, muß m —m = +1 sein 


und gleichzeitig 
mub m’— m=O sein 


|k’| —|k| =+1, wenn k‘,k beide positiv (Übergänge im 
System I) oder beide negativ sind (Übergänge im 
System II), 

|k|—|k|=0, wenn k’,k ungleiches Vorzeichen haben, 
(Überg gänge I+> In. 


In allen anderen Fällen verschwindet M. Die übrigbleibenden 
Übergänge sind genau dieselben wie in der alten Quanten- 
theorie der Spektren; man verifiziert das für die Sprünge in 
k leicht an der vorigen Tabelle: 


Der jetzigen Regel |k’| — \k| =+1 entspricht j=+1, 


l’—l=+1; ebenso 
k’|—|k=0 entspricht 7—j=0, 
Unser m hängt mit der „spektroskopischen“, magnetischen j : 
Quantenzahl der alten Theorie — wir wollen sie u nennen — Da 
einfach so zusammen: m=u-—!/,. Also gilt?) (wie früher) Ss 
4u=0,+1. Die Zahl m verfügt über den Wertevorrat 1% 
m=xnx—1,x—2,... —(*«—2), —(x—1), —x, was dem 
trüheren =j,) —1,...—(j) — 2), — 1), — j genau ent- 


spricht; m =+ x fällt aus.*) Alles Bisherige gilt für beliebige 
Zentralfelder. 


>» A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. 118. S. 351. 1928; C. G. Darwin, 
Proc. Roy. Soc. 118. S. 654. 1928. 

2) Die Auswahlregeln bleiben auch in äußeren Feldern gültig, 
solange die Winkelabhängigkeit der Eigenfunktionen ungeändert bleibt. 
Bei sehr starken Magnetfeldern wird die Abhängigkeit vom Winkel + 
anders, so daß die Auswahlregel in j und ! sich ändern kann. Dagegen 
kann (bei beliebigem Zentralfeld) die Auswahlregel für m (d.h. für u) 
durch kein Magnetfeld durchbrochen werden. 

3) Für m = + x verschwinden drei von den Eigenfunktionen, weil 
die zugehörigen Kugelfunktionen verschwinden. Man sieht aber am 
allgemeinen Bau der Diracschen Gleichung, die vier Gleichungen 
zwischen je drei u-Funktionen enthält, daß dann auch die vierte Eigen- 
funktion verschwinden muß. Also gibt m = + x keine Lösung. 
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§ 2. Vereinfachung der Ausdriicke für die Ledungsdichte, Q 
Zur Berechnung der Linienintensitäten müssen wir Inte- 
grale der Form f qe behandeln. q gibt in Polarkoordinaten 
rsin det‘? (entspricht 2 +iy) oder rcos # (entspricht 2). 
Offenbar haben wir drei Typen von Integralen, je nachdem, 


ob o einem Übergang in I oder in II oder zwischen I und II 
4 

zugehört. Wir bilden also 9 = >;a,u,, bezeichnen die R-Funk- 


tionen des einen Quantenzustandes (mit den gestrichenen 
Quantenzahlen (m’, k’, n’)) durch R’ und beachten die Be- 
ziehungen (4b), (5b) zwischen den R: 

On’ I = (R,’ R, { (x’— m’) (% m) 

nkmI 


(9a) +R/R, { P"_ 


ym’ +1 m+1 i(m’ m) p 
(«+ m) + PY bye 


On m i= (R,’ R, { 1 (x + m’) (x + m) 


nkmII 


(9b) - + + R/R,[PY 
(Owe m1 = (RB, R, { _ (@— m’)\(« + m) 
(9c) > +R, R, (x’ + m’) 


— m) + Pmt }) eiim-mp, 


Es ist für das folgende wichtig, daß sich jeder dieser drei 
Ausdrücke für og in die Form bringen läßt o = f, (r)f, (Hf,(Y): 
wo jedes f nur vom hingeschriebenen Argument allein abhängt. 
Man kann nämlich zeigen, daß in jeder einzelnen der 
Gleichungen (9) die zwei geschweiften Klammern einander 
gleich sind. 

Für die Kugelfunktionen (6) gelten die Relationen !) 


1) Es ist vielleicht nicht unnütz, darauf hinzuweisen, daß die fol- 


genden Kugelfunktionsbeziehungen und die daraus folgenden Formen 
der Ladungsdichte für alle m gelten, positive wie negative ((m|=<n). 
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und 


(10b) —(—m) P™ =sing — (x + m)cos P"_ 


Die entsprechenden Gleichungen fiir die gestrichenen In- 
dizes x’, m’ 


(10’a) = cos # + (x + m’)sin # 


’—1 


und 
(10’b) — (x’ — m’) = sin # — (x’ + m’) cos # 7, 


i 


multiplizieren wir mit(10a) und (10b) und addieren; dann kommt 


+ (% — m)(x’—m’) P™ 
(11) 


für beliebige (ganzzahlige) Indizes x, m, x, m’ (mit der Be- 
schrinkung |m|=x, |m’|=x' und x, x positiv. Die zwei 
geschweiften Klammern in (9a, b) sind also einander gleich. 
Zur Umformung von (9c) braucht man die Beziehungen 
(12a) (+mP”_, = sind or" + (x — m)cos P™ 


2 


(12b) = cos er — (x — m)sin P” . 


~ 


Wir multiplizieren (12a) mit (10’b), (12b) mit (10’a), addiere 
und erhalten: 


=— (x —m)(x + m)P™P™ + 


(13) 


Also sind auch in (9c) die geschweiften Klammern einander 
gleich, so daß man 9 allgemein in den folgenden Formen  — 


darstellen kann’): 
| On wv mt = (R,’ R, + P™ (@+m’)(«+m) 
(14a) nkmI 


ym’+1 i (m’ — m) p 
e ? 


1) (14a) stimmt nur formal mit (14b) überein; in Wirklichkeit sind 
die R-Bestandteile verschieden, weil die Funktionen R für positive und za 
negative k (System I und II) verschieden ausfallen. Wace 
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On km’ = (R, R, + R, R,) 
(14b) nkm II 


ym n/ 
+m 


pm’ +1 „m+1 i(m’ — m) 
| Ow 1 = R, + Ry R,) (-P7, ‚@—m’)(«+ m) 
(14c) nkm IJ 
pm’ +1 ym + 1 i (m’ — m) 


Dies gilt gemäß unserer Ableitung für beliebige Zentralfelder 
und in beliebiger relativistischer Näherung. Mit Hilfe von (14) 


kann man die Integrale fae dr und auch das Normierungs- 


integral | odr auf Produkte von Integralen über r allein, 


# allein, g allein zurückführen. Die #- und g-Bestandteile 
sind für alle Zentralfelder die gleichen; es genügt, sie sich 
ein für allemal auszurechnen. 

Aus (14) läßt sich leicht ablesen, daß die S-Terme wie 
in der Schrödingerschen Theorie!) kugelsymmetrisch werden. 
Für den S-Term gilt nämlich k=-+ 1 (System I); x =1, 
m=0, —1 (d.h u=+1!)/,. Das liefert nach (14a) für 
m = 0 (bei Zuständen ist m’ =m, k =k, n’ =n zu setzen): 

0 =(Ra,sR,s+ Ras Rs, = Funktion von r allein 
B=+"/s 
und für m =— 1, ebenfalls nach (14a) 


(Ro, 5 Re, 5 + Ba, s Ri, s)(P,°)? | 
oO = 2 2, 4,5 t , 5) = 


d. h. die Ladungsverteilung der zwei Zustände u = + 1/, hängt 
nicht von 3, g ab, ist also kugelsymmetrisch. Dies gilt streng 
für alle S-Terme des Einelektronenproblems und angenähert 
für die S-Terme der Alkalien, soweit man für diese die 
Wirkung der „inneren“ Elektronen durch eine Abschirmung 
der Kernladung darstellen kann. 

Auch die P-Terme mit j='!/, sind kugelsymmetrisch; 
man hat k =— 1 (System ID, x = 1, m=0, —1 (u=+1}), 
und erhält aus (14b) ER 

Op, = Op, = Funktion von r allein. a 


2 u=—!a 


1) Vgl. A. Sommerfeld, Wellenmechan. Ergänzungsband, S. 100; 
A. Unsöld, Ann. d. Phys. 82. $. 355. 1927. 
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Alle anderen Terme sind wie früher axialsymmetrisch um die 
Achse # = 0, weil m aus dem Ausdruck von o für Zustände 
ganz herausfällt.' (Diese Achse ist natürlich nur dann physi- 


4 
kalisch ausgezeichnet, wenn ein äußeres Feld wirkt.) b 
$ 3. Integration über die Winkelkoordinaten 
Um die Integrale Yt = | qodr wirklich ausrechnen zu : 
können, muß man die Eigenfunktionen normieren, also das F 
Integral [ 0 dr ausführen. Wir multiplizieren jede der Eigen- : 
funktionen u mit einem Normierungsfaktor 1/N und fordern u 

+ (p™*))*) sin 2a = 1. P 

. ° 
Die Integration über # gibt 
1 4n(x + m)! 9 
Wr ( R, (n, k) + | R,(n, dr= E 

oder, wenn wir zur Abkiirzung setzen a Me a 
(15) fi R, + | = 
dann folgt et 


1 4n (x + m)! 1 ay 
«-1-m! K?(n,k 
Die Berechnung von K?(n,k) schieben wir noch auf. 


1) Mit Hilfe der Darstellung (14) läßt sich auch leicht beweisen, 
daß Schalen von gleicher Hauptquantenzahl n und gleicher Azimutal- 
quantenzahl / kugelsymmetrisch sind. Das gleiche gilt für Schalen von 
gegebenem n, !,j. (Die Rechnung ist derjenigen nach der Schrödinger- 
schen Theorie) vollkommen analog; man überlagert die Dichten und ver- 
nachlässigt die Wechselwirkung der Elektronen. Wie ich aus dem Buch 
von Pauling und Goudsmit, Structure of Line spectra‘ S.30 entnehme, 
ist dieses Resultat schon von Hartree abgeleitet worden. I 


(15a) 


| 
| 
| 
| 
— 
| 
| 


ae Fiihrt man noch die Abkiirzung ey: 


(16) Jmk;nk)= (nk)+ R, (n’k’) R, (n k)) r®dr 
0 


ein, so erhält man nach einiger Rechnung für die erlaubten 
Übergänge die bekannten Hönlschen!) Intensitätsformeln. Sie 


sind bereits von Dirac?) abgeleitet worden, sie lauten in 
. 2e? 
unserer Berechnungsweise (c = (2 


nkm 


die Faktoren f entsprechen den Hönlschen Ausdrücken und 
hängen nur von k und m ab. Für eine beliebige Kombination 
zweier Dublett-Terme, die wir etwa durch das folgende Schema 


x+1 Ij+1 x I j 
charakterisieren können, haben die f die Werte: er 
f (x + 1 + m) (x — m) is, 
(2x + 1)* 
1 x, m, 
f _ («+m)(x—m—1) :f (2m + 1)? 
f (x + m) +m + 1) 
(x + 1)? 
x,m—1,I1 


, 
x—1,m—1, II 


iS 4 (x + m) (x — m) 


2 fu, m, 11 = 
x, m-—1, I 
«-m)«—-m-]) , 

; 


2 
x,m+1,1 + ) 
f 
f _, 44 + m+1)(*« — m—-1) 


ausgestrahlte Intensität Aywm = CO rt(n’k';nk)- 
(17) 


fe! 


i ’ 1 
| 
Es. 
e 
‘ 
d3 
i 
(4 
- 
fe 
Fas K 
fc 
v 
| fi 
R 
i de 
je 
al 
zu 
qu 
(2! 
be 
a 
2) P. A. M. Dirac, Proe. Roy. Soe., a. a. O. 
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Durch Aufsummieren über m erhält man für die Intensität 

eines Überganges in k und n: u 

(20) nk)K?(n’k)K? k)J®(n’k';nk). F 


’ 


2x 
| 


und entspricht den Intensitätsformeln von Hönl und Sommer- 
feld.?) 

Es ist klar, daß die Faktoren f und F den von den 
Kugelfunktionen herrührenden Bestandteil der Intensitäts- 
formeln auch für beliebige Zentralfelder in beliebiger relati- 
vistischer Näherung wiedergeben. Im Limes verschwindender 
Relativität werden die Faktoren von f bzw. F in (17) bzw. (20) 
für alle Linien der Kombination (18) einander gleich.?) Die 
Resultate dieses Paragraphen sind im wesentlichen schon in 
den zitierten Arbeiten von Dirac und Darwin enthalten. Er - 


§ 4. Integration über die radialen Funktionen 

Nun spezialisieren wir das Zentralfeld und rechnen von 
jetzt ab mit einem Coulombfeld V (r) = — Er , weil man in 
allgemeinen Feldern die R-Funktionen nicht explizit angeben 
kann. Sie sind allgemein durch die Differentialgleichungen (7) 


zusammen mit der Randbedingung der Eindeutigkeit und 
quadratischen Integrierbarkeit 


* 


co 


(22) Jf |? + | ar 

bestimmt. Im Falle des Coulombfeldes kann man die Inte- 

gration streng durchfiihren.*) Uns soll im folgenden nur der 


2) Vgl. § 4. 
3) Vgl. W. Gordon, Ztschr. f. Phys. 48. S. 11. 1928; A. Sommer- 


feld, Ergänzungsband, S. 302ff.; C. G. Darwin, a.a. O. 


q 1) H. Hönl und A. Sommerfeld, Preuß. Akad. 1925, S. 141. 


sus 
= 
ve 4 
= 
.' 
-> 
Py 
Ben. 
ER". 
2 
- ) 
Re 
= 


Fall des diskreten Spektrums (EH < E,) interessieren. Dann 
werden die R-Funktionen durch die Ausdrücke dargestellt: 


E 1 93 
R, — u); 


TE ir.(2ir)r(v + w); 
2% Dr 2ne? 

| mit 4 = 
v,w genügen den Gleichungen (9 = 2Ar gesetzt): a 

(24) dw + Y-«dE _k+o' EK, | + VE?-E’ 
do Q u 


Ey E 
Die Bedingung (22) hat zur Folge, daß 


fiir y gilt 


(25a) « E—y =n, (n, = radiale Quantenzahl = 0, 1, 2,... 


sein muß. Für E gilt die Feinstrukturformel 


De E a? 2? — 

(25b) E, ( (n, + 


Es ist nicht schwer, eine Integralstellung der Lésungen von (24) 


anzugeben ; 


> 


(26) 1 k f 
u ini pte ge 8 (l+syPrt+%ds, 


erfüllen die Gl. (24), wie man durch direktes Einsetzen und 
_ einige Umformungen erkennt; der Integrationsweg ist eine Um- 
kreisung des Nullpunkts in der Ebene der komplexen s; dabei 
soll |s|< 1 sein. Durch Ausführung der Integrationen ge- 
5 winnt man Reihendarstellungen von v und w. Es kommt der 
Reihe nach: 


|- 
te, 
18 
7 


eo 


u=0 


(- 1’ (2y+n,-1 


% . 
. 
| 
| 
3: 
=| 
if 2 
4 
> 
) 
{ 
F 
(J 
Pr d 
h 
| 
(2 
B 


4 
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daraus folgt nach dem Cauchyschen Satze u=n, —1—», 
was nur für » <n,— 1 erfüllbar ist. Also bleibt 


(27a) > Kare af 
v verschwindet, wenn n,= 0, wie man auch an (26) erkennt. 
Analog erhält man für w Oo 
r 
Auch hier ist der Fall n,= 0 besonders einfach. Es wird — E 
f 


22 


Die Funktionen v, w sind im wesentlichen entartete hyper- 
geometrische Funktionen, wie schon Gordon a. a. O. bemerkt 
hat, nämlich 


(28a) v= ‘) | 7 

we -F(- nN,» 27 +1, Ban, a 

r 

wo 

F 2,2” 
(a, 7, 2) =>’ a, =a(a+1)-- ‘(@+v—1), = 


rt? 

(In unserem speziellen Fall des diskreten Spektrums brechen ae < 
die Reihen F ab.) Es folgt daraus, daß v,w den entarteten “= 
Differentialgleichungen 


+n,w=0 


(29) 


genügen, die man auch aus (2 4) durch Elimination unter 
Beriicksichtigung von (25) erhalten kann. 

Für die Funktionen R,, R, brauchen wir nach (23) die 
Kombinationen v + w. Aus der Integraldarstellung (26) kommt, 
wenn wir statt y + «’ E nach (25) 2 eit schreiben undo = 2Ar 


einsetzen j | 


Annalen der Physik. 5. Folge. 6. La 


| 
nd 
el 
= 
> 
ler 
ow 
| 
% 


k+a’ E, —-2irs 2y +n, 
wre fe (1 +s) ds} 


ni 


= Oni 


d.h. 


(30a) 


» dı 


+ 


‘ k+o’E,  » 
(30 b) 
Andererseits liefert die Reihendarstellung (27a, b) 


n,—ı 
(- 1)”, »(2r+%-1 
v=U 
n, 
Wegen 
2y+n, 


N, 


(30e) 
N, 


| SEY ein Fk + eB). 


vy=U 


§ 5. Die Integrale K*(n,k) und J (n’k’; nk) 
Nun können wir zur} Berechnung der Integrale K?(n,k) 
und J (n’k’; n k) übergehen (Gl. (15) und (16)). Sie sind beide 
vom Typ 


j I(nk; nk)= -f (R, (n’k’) R, (nk) + R,(n’k‘) R,( (n k)) 


r2ttdr, t= 0,1 
und zwar ist 


I(n’k; nk), = J (n’k’; nk), 
{ I(nk; nk) 29 (nk). 


se 


die 


Au 
2% 
5 
- 
| 
ie 
( 
ds 
= 
=; 
4 (3 
N: 
= 
f 
| = 
un 
| 


Die Intensitäten v. Dublettlinien nach d. Diracschen Theorie 715 


Die zum Zustand n’,k’ gehörigen Größen kennzeichnen 
wir durch den Index 1, die zu n,k gehörigen durch den Index 2 


; dann haben wir zuniichst nach (31) und (23) 
e At %) — w,)(0,— w,)dr 
(32) 4 0 
5, E, E,\ 
+ (1+ 2)(1+ (2 (2 é 


mit den Abkürzungen 


(33) 
M’=[ eat ja) pat Yett (v, + W,) w,)dr 


— w)W,— w,)dr, 


wird aus (32) 
mk) = 2 3) (1- M 


Wir berechnen jetzt M’; indem wir die Reihen (30c) ein- 
). setzen, erhalten wir 


(34) 


fe r (2 4, r) 
v 
‚k) 9 
+ N,, 1 
pom 
(- 1)« 9 2 N,, k, E dr: 
)) u 
),1 die Integration über r läßt sich nach dem Schema 


we 
aa. 
| 
q 
oN 
q 
. 
- 4 
4 
“a 
a 
_ 
—k + 
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ausführen und liefert 


Rn 


2n+tn, 
275 + n,, 


’ 


(A, + 


was sich auch in der Form i 


M’ = +2) 
a, + ay, + n,)(2 + 


n, 
(35) ;) + ky +0 B,) 
v¥=0 1 


schreiben läßt. M” unterscheidet sich von M’ nur dadurch, 
daß es v + w an Stelle von v — w enthält, das bedeutet nach 
(30c) Umkehrung des Vorzeicheus von k+«E,. Also gilt 
M’ = 

A, + 12 Yıt+ n,)(272+ 


= ( ‘A ‘) (n,— v—(k,+e', E,)) 


wie man auch durch direkte Ausrechnung bestätigen kann. 

Im Falle des Normierungsintegrals vereinfachen sich diese 
Ausdrücke bedeutend; es fallen die Niveaus 1 und 2 zusammen 
und wir schreiben alle Größen ohne IN, ‚k,eN), 
ferner läßt sich die Identität beweisen: — PER 


272+ N, - 1,-%-T-v-] 
u | u Jr. 


an 


«= ganze Zahl >0. 


le; 


= 
y 
1) 
x 
PET 
1) 
ve 
— 
| \ 
(37) 
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Zum Beweise bilden wir das in der komplexen s-Ebene um 
s = O erstreckte Integral (auf dem Integrationsweg soll | s|< 1 sein) 


B= = + 


die einzigen Beiträge kommen von den 
’ Gliedern, für welche u—@+x=0 ist; also x=a—yp und u 

läuft von 0 bis «; d.h. 


= oe! w. b. w. 


Damit erhält man im Falle des Normierungsintegrals für die 


h, zweite Summe in M’, Gl. (35): (r=0) 
n, 
2y+n\ (—2y—v-1 = , 
je 
))) 


In. Die erste Summe in (35) läuft von »=0 bis n,; man sieht 
leicht, daß *) nur fir »=n,— 1 und »=n, von Null 
N verschieden ist. Nämlich 

n,—v—2 fürv=n—1 

| fir »=n, 


Me 


} 
fe: 
- 4 
al 
4 
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T 
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Es bleiben also von der ersten Summe nur die Glieder v=n, 
und »=n,— 1 übrig. Nach einigen Umrechnungen kommt 


T(2y+n, 


M' (nk; nk), 29 = al (27 +n,)). 
Genau denselben Wert liefert M/-o(nk; nk). Das Integral (34) 
wird dann 
I (nk; nk), = (2aP?- 1-5 -7 + 1+ M nk; nk), = 

_ Fert 

Aus (24) und (25) schließt man, daß 

k+d@E, y+adE ,274+n,’ 0 
und 


I(nk; nk), 29 = K-2(nk) = f 
0 


= 


-2y+n)- (E<E,) 


Man hätte Gl. (38) auch auf anderem Wege, unter Benutzung 
der Integraldarstellung für v + w, Gl. (30a, b) ableiten können 
und würde dasselbe Resultat finden. Eine weitere Probe gibt 
der Umstand, daß im Limes verschwindender Relativität die 
normierten Schrödingerschen Eigenfunktionen R, (n, 1) und 
R,(n, — 1 — 1) einander gleich werden müssen, also 


(39) 


Das ist in der Tat der Fall, wie man nach einiger Rechnung 
erkennt. (Überhaupt erhält man in diesem Grenzfall genau 
die Formeln der Schrödingerschen!) Theorie, wenn man 
alle Übergänge, die zum gleichen Sprung in n, 1! gehören, zu- 
sammenfaßt.) 

: Der Wert des Integrals J(n’k’; nk) kann nun aus (31a) 
(84), (35) und (36) entnommen werden. Es ist mir nicht ge- 
lungen, die Ausdrücke M’, M” fiir diesen Fall, wo die Größen 


K (n, 1) 


1) Angegeben von G. Wentzel, a.a.0. © 
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mit den Indizes 1 und 2 voneinander verschieden sind, in 
eine einfachere Form zu bringen.') 

Versuch einer Anwendung der Formeln zur Berechnung 
der Intensitäten von Röntgenlinien: Bekanntlich zeigen die 
Röntgenlinien der schweren Atome oft beträchtliche Ab- 
weichungen der Intensitäten von den Verhältnissen, die man 
nach den Intensitätsformeln von Hönl und Sommerfeld 
(oder, was in diesem Fall das gleiche ist, nach den Summen- 
regeln) erwarten sollte. So hat man z.B. bei Uran (Z = 92) 
für M,,L,:M,,L, das Verhältnis 1,02:1 beobachtet?), während 
die Summenregeln 2:1 geben würden. Ähnliche Abweichungen 
sind bei anderen Linien von U, dann auch von Th und W 
bekannt. 

Die Niveaus K, L, auch M bei schweren Atomen kann 
man als annähernd wasserstoffähnlich ansehen. Wir ersetzen 
die Kernladung Z durch Z — 3 (8 = Abschirmungszahl, ver- 
schieden fiir jedes einzelne Niveau) und behalten im iibrigen 
die Formeln unserer Rechnung mit dem Coulombfeld bei. Die 
Zahl 8 entnehmen wir aus dem beobachteten Termwert des 
Röntgenniveaus; diese 3 werden also den bekannten Sommer- 
feldschen Abschirmungszahlen der Abschirmungs- oder ir- 
regulären Dubletts nahezu gleich.) 


Wenn die Aufspaltungen der Terme klein sind, d. h. wenn 
die » in Formel (20) wenig voneinander verschieden sind und 
die Relativitätskorrektion wenig ausmacht, kann man diese » 
durch ein einziges mittleres » ersetzen; die Abschirmungs- 
zahlen 3 werden in diesem Falle für die Niveaus eines Dublett- 
terms annähernd gleich, die Beziehung (39) gilt angenähert und 
für die Intensitätsverhältnisse der einzelnen Linien eines 


1) Die Methode, die W. Gordon bei den nichtrelativistischen In- 
tensitäten anwendet (Ann. d. Phys. 2. S. 1031. 1929) versagt hier, bzw, 
gibt nichts Einfacheres. 


2) Die Messungen an U und Th stammen von §. K. Allison, 
Phys. Rev. 30. S. 245. 1927; 32. S. 1. 1928; diejenigen an W von 
A. Jönsson, Ztschr. f. Phys. 41. S. 801. 1927. 


3) A.Sommerfeld führt zwei Abschirmungszahlen ein, eine in 
dem ersten (nichtrelativistischen) Term der Energieformel (Abschirmungs- 
zahl der irregulären Dubletts) und eine davon verschiedene für die 
Relativitätskorrektionen (Abschirmungszahl s der regulären Dubletts). e 
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solchen zusammengesetzten Dubletts bekommt man die Formeln 
von Hönl und Sommerfeld. 

Für den allgemeinen Fall großer Termaufspaltungen muß 
man höhere Korrektionen berücksichtigen. Man benutzt am 
besten gleich die vollständigen Formeln, weil eine Entwicklung 
nach Potenzen von «?Z? sehr mühsam ist und für Uran auch 
bis mindestens «*Z® durchgeführt werden müßte. Ich habe 
die Intensitätsverhältnisse einiger Röntgenlinien für Uran nach 
den vollständigen Formeln ausgerechnet und finde starke Ab- 
weichungen von den Summenregeln, aber stärkere als die 
Beobachtungen zeigen; z. B. erhält man für M,,L,:M,,L, bei 
Uran 0,55:1 statt des 1,02:1 der Beobachtungen (Summen- 
regeln: 2:1). 

Als Grund für diese Diskrepanz kommt in Betracht: die 
ungenügend detaillierte Berücksichtigung der Abschirmung in 
unserer Rechnung — wir rechnen nur mit einer Abschirmungs- 
zahl 3 für jedes Niveau. Um diesen Schaden auszugleichen, 
müßte man wohl eine äußerst mühsame Berechnung nach 
der Methode des self-consistent-field von Hartree durch- 
führen. Außerdem könnten die strahlungslosen Übergänge 
die theoretischen Intensitäten abändern, wie schon Wentzel 
a. a. O. vermutete. 


(Eingegangen 22. Juli 1930) 
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Über den Dopplereffekt 


an langsamen Wasserstoffkanalstrahlen 
Ye Von Franz Ney-Valerius 


A. Einleitung ‘ 

Der Dopplereffekt der W est ist seit 
der Entdeckung Starks im Jahre 1905 unter den verschie- 
densten Versuchsbedingungen in einer Reihe von Arbeiten 
untersucht worden. Diese Arbeiten behandeln in der Mehr- 
zahl den Dopplereffekt bei höheren Spannungen. 

Die nachfolgende Untersuchung beschäftigt sich mit dem 
Dopplereffekt langsamer Wasserstoffkanalstrahlen von 1200 Volt 
an abwärts. 


B. Versuchsanordnung 
Als Entladungsröhren wurden benützt: 


a) Eine Zylinderröhre von 3,5 cm 1. W. 

b) Ein Kugelrohr mit einem zylindrischen Ansatz von 
3cm 1. W., von dem aus die Kathode etwas in den 
Kugelrohrraum hineinragte. 

c) Eine enge Röhre von 5 mm 1. W. 


Für die Aluminiumkathode wählte ich auf den Rat von 
Hrn. Geh.-Rat W. Wien hin eine Form, die von Johnson!) 
als besonders günstig für hohe Lichtintensität der Kanal- 
strahlen angegeben wird. 

Aus der Stirnfläche der Kathode (vgl. Fig. 1) ragt der 
mittlere Teil kreisförmig etwa 0,5 mm hervor bei einer Breite 
von 1cm. In diesem Teil befinden sich die Kanallöcher von 
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1) M.C. Johnson, Ann. d. Phys. 81. S. 666. 1926. 
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1mm Durchmesser und 1 mm Tiefe. Sie sind so eng wie 
möglich zusammengedrängt. 

Der Kathodenfall wurde durch Platinsonden im Beginn 
des negativen Glimmlichts gemessen. 

Bei den Versuchen wurde die Wiensche Durchströmungs- 
methode angewandt. 

Der Wasserstoff wurde im Kippschen Apparat erzeugt 
aus reinem Zink und verdünnter Schwefelsäure und über 
Phosphorpentoxyd getrocknet. 

Der Quecksilberdampf wurde von der Entladungsröhre teils 
durch Kühlung mit Kochsalzkälte- 
mischung, meist jedoch mit flüssiger 

| Luft ferngehalten. 
a Der lichtstarke Dreiprismen- 
] spektrograph von Steinheil hatte 
ein Öffnungsverhältnis 1:10 bei einem 


Vorderansicht Seitenansicht 
Objektivdurchmesser von 5cm. Die 


Fig. 1 


fir H, 12,6 A/mm. een 
Die Spaltbreite war stets 20—30 u. 
schen, teils mit dem Kochschen Registrierphotometer aus- 
photometriert. Bei einem großen Teil der Aufnahmen geschah 
es mit beiden. 

Den Strom lieferten Akkumulatorenbatterien. 

Die Spannung wurde mit einem Braunschen Elektro- 
meter gemessen. 


Der Dopplereffekt 
Der Dopplereffekt des Wasserstoffs wurde von 1200 Volt 
abwärts beobachtet. 
In diesem Gebiet liegen Beobachtungen vor von Paschen, 
Stark und Steubing und Gehrcke und Reichenheim. 
Paschen!) beobachtet von 420 Volt an aufwärts. Er 
findet von 800 Volt ab zwei scharfe Geschwindigkeitsmaxima, 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 23. S. 247. 1907. 


Dispersion betrug für H, 21,7 Ä/mm, 


Die Dopplereffekte wurden teils mit dem Hartmann i 
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die zwischen 1100 und 1300 Volt ungefähr gleiche Intensität 
besitzen. Der schnelle Streifen wird mit zunehmender Span- 
nung relativ zum langsamen schwächer, dasselbe geschieht mit 
abnehmendem Druck. Er findet, daß die Lage der Maxima 
nicht erheblich durch den Gasdruck beeinflußt wird. Die 
maximale Geschwindigkeit des schnellen Streifens (äußerster 3 
Rand), findet er kleiner als die Kathodenfallgeschwindigkeit, \ 
berechnet aus : 


> mv? =eV, für ein = 9650. 


Den schnellen Streifen ordnet er dem H*-Ion zu, das im j j 
Kathodenfall erheblichen Reibungswiderständen begegnet, den i 
langsamen ordnet er ebenso einem H,*-Ion zu. 


Stark und Steubing!) beobachten von 390 Volt an auf- = 
wärts und finden die beiden Schwärzungsmaxima schon bei u 
400 Volt. Das langsame Maximum ist zuerst schwach gegen Bun 
das schnelle, erhebt sich jedoch mit steigender Spannung nd 
erreicht bei 1200 Volt die Intensität des schnellen Streifens. = 

Gehrcke und Reichenheim?) beobachten den Doppler- m ‘ 
effekt an einer Kugelröhre mit zwei verschiedenen Kathoden, = 
Die eine hatte einen Durchmesser von 9 mm, die andere von 


1,5 mm. : 
Sie finden?): 


1. Die Intensitätsverteilung in Dopplerstreifen hängt bei iss 
gleichem Kathodenfall von der GréBe der Kathode ab. st, 

2. Mit der Kathode von 1,5 mm Durchmesser erhalten sie | 
zwei Maxima zwischen 600 und 1100 Volt, die jedoch im Pe 
Gegensatz zu Paschen und Stark schon zwischen 700 bis 
800 Volt gleiche Intensität besitzen. Für das Verhältnis der 
Wellenlängendifferenzen der beiden Maxima finden sie: 1,74, 
1,84, 1,75. 

3. Mit abnehmendem Druck nimmt die Schärfe des 
Dopplereffektes ab. 


1) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 2S. S. 947. 1909. re 

2) P. Gehreke u. O. Reichenheim, Verhandlungen d. deutsch. 
phys. Gesellschaft 13. S. 111. 1911. f 
3) W. Wien-Harms, Handbuch der Physik Bd. XIV, S. 659. E 
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Gehrcke und Reichenheim gaben die Erklärung für 
die Entstehung der zwei Geschwindigkeitsmaxima, die heute 
allgemein angenommen ist. 


Der schnelle Streifen entspricht im Kathodenfall be- 
schleunigten H,*-Ionen, der langsame H,*-Ionen, die später 
zerfallen. 


Nach der Umladung in neutrale Atome wird die Balmer- 
serie ausgesandt. 


Das Geschwindigkeitsverhältnis der beiden Maxima soll 
vom Durchmesser der Kathode abhängig sein.) Bei kleinem 
Durchmesser soll dieses Verhältnis stark vom theoretischen 
Wert Y2 abweichen; bei großer Kathode soll es sich dem 
Wert Y2 nähern, was Gehrcke und Reichenheim durch 
einige Zahlenwerte Paschens und Starks belegen. 


Die elektromagnetische Analyse scheint dies zu bestätigen, 
da von Dechend und Hammer?) finden, daß bei Verminde- 
rung des Krümmungshalbmesssers der Kathode auf 1 cm die 
H,-Parabel sich im Sinne kleinerer kinetischer Energie ver- 
schiebt. 


Meine eigenen Beobachtungen bestätigen teilweise die 
oben genannten Ergebnisse, teilweise unterscheiden sie sich 


von ihnen. 3 


Meine Beobachtungsresultate für Spannung von 400 bis 
1000 Volt sind für H, in Tab. 1 zusammengestellt, für H 
Tab. 2. Fig. 4a gibt entsprechende Photometerkurven für H 
wieder, die mit dem Kochschen Registrierphotometer auf- 
genommen worden sind. Es bedeutet: 


V= Kathodenfallspannung in Volt. 
pee p = Druck in Millimeter Hg. er 
J = Stromstärke in Milliampere. 


1) W. Wien-Harms, Handbuch der Physik Bd. XIV, S. 659. 
2) v. Dechend u. W. Hammer, Verhandl. d. deutsch. phys. 
Gesellschaft 13. S. 203. 1911. 
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v = Geschwindigkeit eines durch den ganzen Kathoden- 
fall beschleunigten H-Ions, berechnet aus der 
Gleichung !/, mv?= e.V. 

Umax= maximale durch die Grenzen des Dopplereffekts 

festgelegte Geschwindigkeit. 

v, = Geschwindigkeit des langsamen Schwärzungsmaxi- 
mums. 

v, = Geschwindigkeit des schnellen Schwärzungsmaximums. 


Die beiden Komponenten des Dopplereffekts sind bei 
niedrigen Spannungen sehr scharf. Die Festlegung der Ge- __ ; 
schwindigkeit des Schwärzungsmaximums ist daher ziemlich 
genau. Der schnelle Streifen ist zunächst vorherrschend. Der 2; 
langsame Streifen ist schon bei 400 Volt angedeutet, wird mit = 


Zylinderröhre 
H 


Nr. | V |pmmHg J | | 
| | | | U7 
1a | 490| 0,17 | 1 3,07 315 | 1,22 | | 
22 | 640| 017 | 1 3,51 3,42 1,33 | 
3a| 710} 017 | 1 3,70 3,70 1,53 
4a) 800! 017 | 1 3,94 3,89 1,55 | 
5a| 900) 0,17 | 2 4,16 4,07 1,69 
6a )1000| 0,17 | 3 4,39 4,25 1,7 
1b | 480] 0,28 | 2 3,04 3,09 _ 
2b | 600| 0,28 | 22| 3,40 3,42 1,48 
3b | 750] 0,25 | 4 3,80 3,70 1,85 
4b | 800! 0,30 | 6,5| 3,94 3,74 1,76 
5b | 900} 028 | 65) 4,16 4,16 1,67 
6b [1000| 0,28 | 6,5| 4,39 4,62 1,85 
le | 400| 0,35 | 2 2,78 2,77 ~ 
2e | 500| 0,35 | 5 3,10 3,60 _ 
3e | 600! 0,35 | 5,5) 3,40 3,42 1,52 
4c | 700] 0,35 | 6,5| 3,67 3,52 1,65 
5e | 800; 0,35 | 7,5! 3,94 3,80 1,67 
6e | 900] 0,35 | 75 | 4.16 4.07 1,70 
7e |1000| 0,35 [10 4,39 4,30 1,85 


Uber d. Dopplereffekt an langsamen Wasserstoffkanalstrahlen 725 a 
3 
3 
- 
4 
l 
l 
1 
: 
e 
E 
1 
4 
zur; 
5 


Zylinderröhre 


| 

Nr. | V pom Hg v.1077 | vagy 10°) v,-10-7 

la) 40| 017 |ı | 30 3,16 
2a | 6400| 017 | 1 | 3,51 3,69 -— | | — 
3a | 710) 017 | 1 | 3,70 374 | 1,58 | 274 | 1,73 
ia 800 0,17 | 1 3,94 | 4,03 1,79 | 3,02 | 1,69 
900; 0,17 | 2 4,16 | 4,09 1,70 | 3,00 | 1,76 

Ga 1000| 0,17 | 3 4,39 | 4,32 1,87 | 3,02 | 1,62 
Mittel: | 1,70 

1b | 480} 0,28 | 2 3,04 
2b | 600] 0,28 | 22] 3,40 | | - 
3b | 750| 0,25 | 4 3,80 3,88 1,64 | 2,71 | 1,66 
4b | 800] 0,30 | 65] 3,94 
5b | 900] 028 | 65) 4,16 4,17 1,96 | 297 | 1,52 
6b |1000| 0,28 | 6,5| 4,39 4,50 1,84 | 3,00 | 1,63, 
Mittel: | 1,60 

le | 400! 0,35 | 2 2,78 3,17 ~~: ee 

2e | 500; 0,35 | 5 3,10 — -— | Sm | — 
3e | 600) 0,35 | 5,5| 3,40 3,46 1,58 | 2,45 | 1,55 
5e | 800| 0,35 | 7,5| 3,94 4,03 1,82 | 2,74 | 1,51 
be | 900} 0,35 | 7,5} 4,16 4,27 1,84 | 2,82 | 1,53 
Te [1000| 0,35 | 10 4,39 4,32 1,87 | 2,82 | 1,51 
Mittel: | 1,52 


zunehmender Spannung intensiver und erreicht bei 1000 Volt 
etwa die Stärke des schnellen. Zugleich verbreitern sich die 
Streifen. 

Das Verhältnis v,:v, (Spalte 9 der Tabb. 1 und 2) der 
beiden Komponenten finde ich druckabhängig. 

Bei einem Druck von 0,17 mm Hg ist es von 500 bis 
1000 Volt im Mittel 1,94 für H,, bei 0,28 mm Hg 1,758, bei 
0,35 mm Hg 1,756. Die entsprechenden Werte für H, sind: 
1,70, 1,60, 1,52. 

Gehrcke und Reichenheim haben den Kanalstrahl in 
einem Kugelrohr erzeugt. Dieses liefert aber an sich schon, 
wie sich später zeigen wird, eine andere Intensitätsverteilung 
als das Zylinderrohr. Die Verkleinerung des Durchmessers 
der Kathode bedeutet, daß ein gegebener Wen des Kathoden- 
falls bei höherem Druck erreicht wird. _ : 
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Der Schluß, daß das Verhältnis v,:v, um so größer wird, 
je kleiner der Durchmesser der Kathode ist, dürfte nach 
meinen Beobachtungen nicht allgemein richtig sein. Bei 
großer Kathode und niedrigem Druck ist es im Gegenteil 
sehr groß, fast 2, und wird kleiner mit zunehmendem Druck. 
Dopplereffektbeobachtungen mit Kugelröhre und Zylinderröhre 
können nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden. 


06+ 
+ 067 
Ger Hp 02 My 
3 4 3 507 
Q17mm hg Q35 mm Kg 


In Fig. 2 sind die Verhältnisse der ai v, 
und v, zur Kathodenfallgeschwindigkeit v als Ordinaten auf- 
gezeichnet und als Abszissen die Kathodenfallgeschwindigkeit 
v selbst. 

Man sieht folgendes: Die Maximalgeschwindigkeit des 
Dopplereffektes stimmt im allgemeinen überein mit der Ka- 
thodenfallgeschwindigkeit v. Nun ist ihre Bestimmung als 
Grenzgeschwindigkeit des Dopplereffekts sicher nicht sehr 
genau, da die Grenze von der Belichtungszeit abhängt. Ich 
konnte mich jedoch durch Variation der Belichtungszeit über- 
zeugen, daß der obengenannte Schluß gerechtfertigt ist. 

D.h. die schnellsten im Kathodenfall als H*-Ionen be- 
schleunigten Teilchen durchlaufen nahezu den ganzen Ka- 
thodenfall, ohne erhebliche Umladungen zu erleiden. 

Fig. 2 zeigt ferner, daß die Geschwindigkeiten der Schwär- 
zungsmaxima, besonders bei niedrigem Druck, proportional der 
Quadratwurzel aus der Kathodenfallspannung wachsen. 

In der Nähe von 1000 Volt verschiebt sich das schnelle 
Schwärzungsmaximum nach kleineren Geschwindigkeiten. Dieser 
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Verschiebung des Maximums ging unterhalb 1000 Volt eine 
Verbreiterung des schnellen Streifens nach kleineren Geschwin- 
digkeiten voraus. Auch Druckerhöhung wirkt auf den schnellen 
Streifen in demselben Sinne, nur daß die Verbreiterung und 
Verschiebung nach kleineren Geschwindigkeiten bereits bei 
niedrigeren Spannungen als 1000 Volt bemerkbar wird. 

Auffallend ist, daß der langsame Streifen bei Druck- 
erhöhung sich nach größeren Geschwindigkeiten verschiebt. 
Dadurch kommt die schon S. 726 festgestellte Abnahme des 
Verhältnisses v,:v, der beiden Streifen zustande. Ich komme 
später auf diese Verhältnisse zurück. 

Es dürfte wohl kaum zweifelhaft sein, daß die beiden 
Geschwindigkeitsmaxima ihre Entstehung Ionen verschiedener 
Masse verdanken. 

Nehmen wir mit Gehrcke und Reichenheim an, daß 
der schnelle Streifen von Atomen herrührt, die als H, *-Iönen, 
der langsame von Atomen, die als H,*-Ionen beschleunigt 
wurden, so kann man die gegebene Intensitätsverteilung etwa 
folgendermaßen erklären: 

Die Grenzgeschwindigkeit des Dopplereffektes entspricht 
Atomen, diealsH,*-Ionen fast den ganzen Kathodenfall durch- 
laufen haben. Ihre Anzahl ist verhältnismäßig gering. Der größte 
Teil der beschleunigten Atomionen erleidet jedoch im Kathoden- 
fall Umladungen in neutrale Atome, wodurch ihre Geschwindig- 
keit herabgesetzt wird; diesen Teilchen entspricht das Schwär- 
zungsmaximum des schnellen Streifens. 

Dasselbe gilt nun sinngemäß für die H,*-Ionen, bevor 
diese zerfallen, wobei die freie Weglänge der Umladungen in 
Abhängigkeit von Druck und Spannung für das H,*-Ion eine 
andere sein möge als für das H*-Ion. Dies könnte die Ab- 
weichung des Verhältnisses v,:v, vom theoretischen Wert Y2 
plausibel machen. Diese Vorstellung ergibt jedoch keine wider- 
spruchslose Erklärung der im Dopplereffekt beobachteten Einzel- 
heiten. 

Da mit zunehmender Spannung eine Verbreiterung des 
schnellen Dopplerstreifens nach kleineren Geschwindigkeiten 
stattfindet, bei 1000 Volt auch eine Verschiebung dieses Maxi- 
mums nach kleineren Geschwindigkeiten, so muß man annehmen, 
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daß mit zunehmender Spannung die Ausnützung des Potential- 
gefälles durch die Atomionen geringer wird. 

Das bedeutet aber, wenn wir den Schwärzungsbereich des 
schnellen Streifens durch Umladungen der Atomionen im Ka- 
thodenfall erklären, daß die freie Weglänge der Umladungen 
vom positiven zum neutralen Atom mit wachsender Spannung 
kleiner wird. 

Die Umladungsvorgänge im Kathodenfall müßten dann 
ganz andere sein als hinter der Kathode. Beobachtungen von 
Richardt?) zeigen, daß die freie Weglänge der Umladungen 
der positiven Teilchen größer wird mit zunehmender Spannung. 

Dopplereffektaufnahmen zwischen 1000 und 1200 Volt 
zeigen nun direkt, daß die beiden Streifen in der einfachen 
Weise, wie es oben geschehen ist, nicht erklärt werden können. 

Bei einigen Aufnahmen fand ich, daß die beiden Kom- 
ponenten des Dopplereffektes in Wirklichkeit gar nicht eine 
kontinuierliche Schwärzung zeigen, sondern jede für sich wieder- 
um unterteilt ist. 

Diese Unterteilung wurde bei relativ niedrigem Druck und 
nicht zu langer Belichtungszeit gefunden.*) Vorbedingung für 
ihr Auftreten ist: peinlichstes Konstanthalten des Gasdruckes 
und der Röhrenspannung. Aber auch dann noch ist es sehr 
schwierig, den Effekt beliebig reproduzierbar und scharf mit 
der Lupe erkennbar zu erhalten. Teilweise lag dies wohl an 
der noch zu geringen Dispersion meines Spektrographen. Es 
mögen aber auch noch mir bisher unbekannte Umstände dabei 
eine Rolle spielen. 

Trotz alledem ist der Effekt reell. 

Der Zweifel, daß vielleicht das Viellinienspektrum des 
Wasserstoffs den Effekt vortäuscht, konnte rasch behoben 
werden, da die Unterteilungen mit der Spannung nach größeren 
Geschwindigkeiten wandern. Außerdem zeigt H, (Photometer- 
kurve 4u, Fig. 4c), daß der langsame Streifen unterteilt ist, 
obschon hier keine Linien des Molekülspektrums vorkommen, 
während im schnellen Streifen sich deutlich die erste auf H, 
DE. Rüchardt, Ann. d. Phys. 71. $. 377. 1923. 


* 2) Niedriger Druck und kurze Belichtungszeiten sind — 
nötig, weil sonst die Einzelheiten in den Streifen verwischt werden. Er 
Annalen der Physik. 5. Folge. 6. 48 
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nach der kurzwelligen Seite hin folgende Linie des Molekiil- 
spektrums heraushebt. Dies ist bei H, wegen der geringen 
Intensität der Linie und des Dopplereffekts, und der dadurch 
bedeutend verlängerten Belichtungszeit, nicht gut zu vermeiden. 

Fig. 4c zeigt die Photometerkurven solcher Aufnahmen 
und Tab. 5 die dazugehörigen Zahlenwerte. Die Kurven 1u, 
2u, 3u, die mit dem Kochschen Photometer registriert wurden, 
geben die Dopplereftekte von H, wieder; Kurve 4u stellt die 
Dopplerkurve von H, dar, die zeigen soll, daß die Unterteilungen 
auch bei anderen Linien als H, auftreten. 

Die vier beobachteten Streifen werden im Text mit den 
Buchstaben a, b, c, d bezeichnet (a = schnellster Streifen usw.). 
Ihre Geschwindigkeiten sind in Tab. 5 zusammengestellt. 


Nr. | V v-10 “10-7 v.-1077 | v,-10—7 | v,-1077 1077 
iu | 1000 444 | 178 | 212, — = 4,53 
2u | 1100 | 460 | 1,85 | 222 | 3,14 3,70 4,81 
8a | 1200 | 4,80 1,91 | 2,35 3,33 3,98 4,72 


Um die Zuordnung und ihre Deutung zu erleichtern, sind 
in Tab. 6 die Verhältnisse ihrer Geschwindigkeiten zur Ka- 


thodenfallgeschwindigkeit v ngegeben. 


H, 


Nr. V v-1077 Var | | Vain 
ie 100 | 444 | 040 | 0,478 = 3.2 
2u 1100 | 4,60 | 040 | 0482 | 0,682 | 0,80 
Si 1200 4,80 0,397 | 0,488 0,690 0,82 


Wir vergleichen sie mit den in Fig. 2 dargestellten Ver- 
hältnissen und zwar mit H, Druck 0,17 mm Hg. Da zeigt 
sich folgendes (vgl. Fig.3): Streifen a ergibt die geradlinige 
Fortsetzung des schnellen Maximums bei niedrigen Spannungen, 
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wo der ursprüngliche schnelle Streifen noch sehr homogen ist. 
Streifen b ist bei niedrigen Spannungen noch schwach, daher 
die große Schärfe des ursprünglichen schnellen Streifens; mit 
zunehmender Spannung und zunehmendem Druck wird b inten- 
siver und erreicht oder übersteigt bei 1000 Volt schon die 
Intensität des Streifens a. Daher die Verbreiterung des Doppler- 
effektes mit zunehmender Spannung und zunehmendem Druck 
und die Verschiebung des Maximums nach kleineren Ge- 
schwindigkeiten oberhalb 1000 Volt. 

Der langsamste Streifen d ergibt die geradlinige Fort- 
setzung des ursprünglichen langsamen Streifens bei niedrigstem 


Druck und niedriger Spannung. Streifen c ist zunächst eben- 
falls noch schwach. Die Erhöhung des Druckes und der 
Spannung im Entladungsrohr bewirkt folgendes: Es verschiebt 
sich die Intensität des langsamen Streifens von d nach c. 

Diese charakteristische Abhängigkeit von Druck und Span- 
nung bewirkt offenbar die schon früher beschriebene Abnahme 
des Verhältnisses », : v,. 

Die maximale Geschwindigkeit des Dopplereffektes stimmt 
auch bei den vorgenannten Spannungen mit der Kathodenfall- 
geschwindigkeit ungefähr überein. 

Eine weitere Folgerung ist die, daß auch oberhalb 1000 
Volt der Satz gilt, daß die Geschwindigkeiten der Schwärzungs- 
maxima proportional der Wurzel aus der Kathodenfallspannung 
wachsen. Die scheinbare Abweichung nach kleineren Geschwin- 
digkeiten findet durch das Vorangehende seine Erklärung. ee 
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Durch Beobachtungen des Dopplerefiektes von Kanal- 
strahlen, die von einer Kugelröhre ausgehen, konnten nicht 
nur die obigen Ergebnisse deutlich bestätigt werden, sondern 
auch neue Gesichtspunkte für die Beurteilung der vier Streifen 
gefunden werden. 


b) Beobachtungen mit Kugelröhre 
Bei gleichem Druck wie in der Zylinderröhre und gleicher 
Kathodenfallspannung zeigt der mit der Kugelröhre gewonnene 
Dopplereffekt eine ganz andere Intensitätsverteilung. 
Auf Fig. 4b befinden sich die Photometerkurven dieser 
Dopplerefiekte und in Tab. 7 die ihnen entsprechenden 


Zahlenwerte. 


Hg 
Nr. | Vi jpmmHg J | 0-107? 
1k | 600; 025 |35 | 3,40 3,29 — | 255 
2k | 720) 027 | 4,5 | 3,73 — | 268 
3k | 800; 0,20 | 4,5] 3,94 3,70 | — — | 282 
4k 1000| 020 | 80! 439 4,35 — | 305 
5k 1100| 0,23 | 80| 4,60 4,44 1,85 | 222 | 3,05 
6k ‚1200| 0,23 | 9,5| 4,82 4,26 1,94 | 2,49 | 3,25 

H, 
1k | 600} 0,25 !35| 340 | 3,54 — 
22 720 027 |45| 3,73 3,75 au — | 259 
3k | 800; 020 |45 | 3,94 4,03 — | 274 
4k /1000| 020 80| 4,39 — | 288 
5k |1100) 0,23 | 80| 4,60 4,60 2,05 
6k ‚1200| 023 |95| 482 | 4,90 2,01 oe ee 
Die zwei Komponenten, die bei niedrigen Spannungen in 
der Zylinderréhre recht scharf waren, sind hier unscharf ge- 


worden, so daß sie bis 1000 Volt kaum voneinander getrennt 
erscheinen. 

Ein Unscharfwerden der Streifen beim Übergang zu nie- 
drigem Druck hatten bereits Gehrcke und Reichenheim 
festgestellt. 

Der schnelle Streifen hat sich im ganzen Spannungs- 


bereich nach kleineren Geschwindigkeiten verschoben. 5 
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Zwischen 1000 und 1200 Volt sind drei Maxima vor- 
handen. 

Man wird wohl kaum annehmen können, daß im Ka- 
thodenfall der Kugelröhre bei gleichem Druck und gleicher 
Spannung für ein Ion von bestimmter Masse die freie Weg- 
länge der Umladungen eine andere ist als in der Zylinder- 
röhre. 

Man wird vielmehr die Tatsache berücksichtigen, daß in 
der Kugelröhre die Anzahl der Ionen verschiedener Masse 
(H,*, H,*, H,*) in einem anderen Zahlenverhältnis zueinander 
steht. Das Kugelrohr liefert nach G. P. Thomson!) und 
R. Döpel?) relativ mehr H,*- und H,*-Ionen. 


Das deutet darauf hin, daß bei der Entstehung eines 
Dopplerstreifens nicht nur eine, sondern mehrere Ionenarten 
eine Rolle spielen. 

Die Verschiebung der Intensität des schnellen Streifens 
nach kleineren Geschwindigkeiten in der Kugelröhre scheint 
daher einen Übergang zu langsameren Atomen zu sein, die 
durch Zerfall von Molekülionen entstehen. 

Die drei Maxima, die die Kugelröhre bei 1100 und 1200 Volt 
liefert, sind identisch mit den drei schwerer zu erhaltenden 
langsamen Streifen b, c, d der Zylinderröhre. Dies zeigt 
Tab. 8. Der schnellste Streifen a, den die Zylinderröhre noch 
liefert, ist in der Kugelröhre so schwach geworden, daß er 
sich nicht mehr neben Streifen b hervorhebt. _ m 

Wie sind die Streifen nun zu deuten? 


Tabelle 8 
H 


Y 


2u /1100 | 1,85 2,22 3,14 8,20 || gaa 
3u /1200 | 1,91 2,35 3,33 EEE 

1) G. P. Thomson, Phil. Mag. 40. S. 240. 1920. ae 


Nr. | | 


v.-1077 | 9.1077 


3,05 i 
1200 1,94 2,49 3.24 an Kugelröhre 


2) R. Döpel, Ann. d, Phys. 76. S. 1. 1925. REN 
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Man könnte zunächst eine Hypothese von J. J. Thomson 
heranziehen, der zwei bevorzugte Ionisationsstellen im Ka- 
thodenfall annimmt. 

Dagegen spricht unter anderem besonders der Unterschied 
zwischen Kugelröhre und Zylinderröhre, der eher die Deutung 
in den verschiedenen Ionenarten suchen läßt. 

Die elektromagnetische Analyse zeigt einwandfrei in den 
Kanalstrahlen die Existenz von H,*-, H,*- und H,*-Ionen. 
Die Ablenkungsversuche R. Döpels') führen zur Annahme 
eines H,*-Ions. 

Nun ergeben die Verhältnisse der drei langsamen Streifen 
d, c, b zum schnellen a folgende Werte: RE 


Z = 1,67 bzw. 1,7, 
a 


2 = 1,18 baw. 1,19 (vgl. Tabelle). 


Man könnte daher den Streifen d einem H,*-Ion zu- 
schreiben, das nach Beschleunigung durch den größten Teil 
des Kathodenfalls hinter der Kathode zerfällt; diese Annahme 
ergibt den beobachteten Wert des Verhältnisses d:a. 

Ebenso wäre Streifen c einem H,*-Ion zuzuordnen, da 
der unter dieser Annahme berechnete Wert dieses Verhält- 
nisses c:a= Y3:1 = 1,73 verträglich ist mit dem beobachteten. 

Streifen a ist zweifellos entstanden durch Beschleunigung 
von Atomionen. 

Um Streifen b zu erklären, muß man nun aber annehmen, 
daß beschleunigte H,*-Ionen bereits im Kathodenfall in 

*_Ionen zerfallen, die erst nach weiterer Beschleunigung im 
Kathodenfall neutralisiert werden. Anders ist der kleine Wert b 
des Verhältnisses b:a = 1,20 gegenüber dem theoretischen Wert d 
y2:1 = 1,41 nicht zu erklären. 

Ob die obige Erklärung der vier Streifen, die an sich k 
nichts weiter als eine Erweiterung der Hypothese von Gehrcke . 


N nm DM FP tw 


1) R. Döpel, Ann. d. Phys. 76, 8.1.1095. 000... 


] 
E- 
<a = ] 
EN 
+) 
> 
- 
A 
=e 
= 
2 
~ 
a 
BE 
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und Reichenheim darstellt, richtig ist, muß dahingestellt 
bleiben. 

Aus dem Dopplereffekt allein diese Frage zu entscheiden, 
ist nicht möglich. 


I. Teil: 
Über den Dopplereffekt der rücklaufenden Kanalstrahlen 


Bei höheren Drucken fand ich im Gebiet von 500 bis 
1100 Volt auch auf der langwelligen Seite der ruhenden 
Linie einen Dopplereffekt. Ein solcher Effekt kann her- 
rühren: 

1. Von Kanalstrahlen, die negativ geladen in umgekehrter 
Richtung wie die positiven Teilchen den Kathodenfall durch- 
laufen (K,-Strahlen von Goldstein). 

2. Von Kanalstrahlen, die an der Kathodenwand bzw. an 
der Glaswand des Rohrendes reflektiert werden. 

3. Von Kanalstrahllicht, das von den Kanalstrahlen im 
Beobachtungsraum ausgesandt, an der Rückwand der Kathode 
reflektiert und in den Spalt des Spektrographen geworfen wird. 

Nun fand ich, daß auch dieser Dopplereffekt bei nicht zu 
langer Belichtungszeit zwei scharfe Geschwindigkeitsstreifen 
besitzt. 

Durch reflektierte Kanalstrahlen wird daher der Effekt 
nicht verursacht, da nach Wagner!) die Kanalstrahlen an 
Metall und Gas diffus reflektiert werden, also keine scharfen 
Streifen ergeben können; außerdem ist die maximale Ver- 
schiebung 4A für den von mir beobachteten nach rot ver- 
schobenen Dopplereffekt dieselbe wie für den normalen, und 
zwar bis 1100 Volt herauf, während bei reflektierten Kanal- 
strahlen die maximale Geschwindigkeit nach Stark?) und 
Wagner!) mit zunehmender Spannung abnimmt im Verhältnis 
zu der des normalen Dopplereffekts und bei 1200 Volt bereits 
beträchtlich kleiner geworden ist als die maximale Geschwin- 
digkeit des gewöhnlichen Dopplereffekts. 

Daß Fall 3 zur Erklärung nicht in Frage kommt, er- 
kennt man daran, daß die Intensitätsverteilung bei dem von 


1) E. Wagner, Ann. d. Phys. 41. S. 214. 1913. 


2) J. Stark u. W. Steubing, Ann. d. Phys. 28. S. 935. 1909. 
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mir beobachteten nach rot verschobenen Dopplereffekt eine 
andere ist als beim normalen. 

Der schnelle Streifen ist stets schwächer als der lang- 
same, auch bei Spannungen von 500 und 600 Volt, wo beim 


gewöhnlichen Dopplereffekt das Intensitätsverhältnis gerade 
umgekehrt ist. Ferner wird mit zunehmendem Druck der 
langwellige Dopplereffekt relativ zum kurzwelligen intensiver. 

Die Annahme ist gerechtfertigt, daß die sogen. rück- 
laufenden Kanalstrahlen, d. h. Wasserstoffatome, die als negativ 
geladene lonen im Kathodenfall in Richtung Anode beschleu- 
nigt werden, den Effekt hervorrufen. Auf Fig. 4d sind die 
registrierten Photometerkurven dieser Dopplereffekte auf- 
getragen und in Tab. 9 die ihnen entsprechenden Zahlenwerte. 
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Kurve 1r (500 Volt) wurde bei einem Druck von 0,35 mm 
Hg in einer weiten Röhre, die übrigen Dopplerefiekte aber 
alle mit der engen Röhre von 0,5 cm 1. W. und einem Druck 
von 0,8 mm Hg gewonnen. 


Nr. V |p mm Hg} v-10~7 v,-1077 | 0.1077 
ir | 500| 0,35 3,10 3,14 120 | 221 | 1,83 
2r | 600| 0,75 3,40 3,14 1,35 | 228 | 1,69 
3r | 7 0,80 3,67 3,52 1,39 2,38 | 1,71 
4r | 1050 | 0,80 4,50 4,25 1,48 - _ 
5r | 1100 | 0,80 4,60 4,26 1,48 


Die Maxima liegen nahezu symmetrisch zu denen des 
gewöhnlichen Dopplereffektes. Wie schon erwähnt, ist auch 
die maximale Verschiebung dieselbe wie dort, stärkere Ab- 
weichungen sind bedingt durch Überbelichtung der kurz- 
welligen Seite. Die Abnahme des Verhältnisses v,:v, mit 
wachsendem Druck wird auch hier bestätigt. 

Wenn man zur Erklärung der Komponenten des nor- 
malen Dopplereffektes mehrere positive Ionenarten (H,*, H,*, 
H,*) annimmt, so muß man wegen der obigen Symmetrie not- 
wendig auf die Existenz negativ geladener Teilchen von der- 
selben Masse schließen. 

Durch die elektromagnetische Analyse wurden bisher 
H,=- und H,~-lonen nachgewiesen. 

Der Dopplereffekt der rücklaufenden Kanalstrahlen bei 
hohen Spannungen wurde durch Aufnahmen im Kathodenfall 
von Wilsar’) und Krefft?) beobachtet. Es wurden dabei 
keine Unterteilungen gefunden. 


1 


Zusammenfassung 


Bei den Beobachtungen des Dopplereffekts an Wasser- _ 


stoffkanalstrahlen zwischen 400—1200 Volt konnte über das 
bisher Bekannte hinaus folgendes festgestellt werden: 


1) H. Wilsar, Ann. d. Phys. 39. S. 1251. 1912. 
2) H. Krefft, Ann. d. Phys. 75. S. 75. 1924. 
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1. Die Maximalgeschwindigkeit des Dopplereffekts stimmt 
im großen und ganzen überein mit der Kathodenfallgeschwin- 
digkeit, berechnet aus der Spannung des Kathodenfalls für ein 
— = 9650. 

2. Es wird eine Druckabhängigkeit des Verhältnisses 
v,:v, der beiden Geschwindigkeitsmaxima zwischen 400 bis 
1000 Volt gefunden. Dieses Verhältnis ist relativ groß bei 
niedrigem Druck und wird mit zunehmendem Gasdruck kleiner. 

3. Zwischen 1000—1200 Volt konnten 4 Maxima beob- 
achtet werden. Dem Auftauchen dieser Maxima ging unter- 
halb 1000 Volt eine Verbreiterung der beiden ursprünglichen 
Dopplerstreifen voraus. 

Von diesen vier Geschwindigkeitsstreifen der Zylinder- 
röhre liefert eine Kugelröhre zwischen 1000—1200 Volt nur 
die drei langsamen. Das Maximum des schnellen Doppler- 
streifens ist unterhalb 1000 Volt bei der Kugelröhre allgemein 
etwas nach kleineren Geschwindigkeiten verschoben als bei 
der Zylinderréhre. Der Unterschied zwischen Kugelröhre und 
Zylinderröhre wird damit erklärt, daß in der Kugelröhre die 
Anzahl der Ionen verschiedener Masse (H,*, H,*, H,*) in 
einem anderen Zahlenverhältnis zueinander steht de in der 
Zylinderröhre. 

5. Es wird ein Dopplereffekt der rücklaufenden Kanal- 
strahlen beobachtet, wobei gefunden wird, daß auch dieser 
Dopplereffekt zwei Geschwindigkeitsstreifen besitzt. 


Diese Untersuchung war von Hrn. Geheimrat W. Wien 
angeregt und bis zu seinem Tode fertiggestellt worden. 


Seinem steten Interesse und der Förderung durch ihn { 


habe ich in der Erinnerung dankbar zu gedenken. 
München, Physik. Institut der Universität. 


(Eingegangen 30. Juli 1930) 
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Über den Starkeffekt an der Quecksilberresonanz- 


linie und sein Verhalten in magnetischen Feldern 


Von Paul Brazdziunas 


Einleitung 


Über die Emission und Absorption des Atoms in kombi- 
nierten magnetischen und elektrischen Feldern ist zur Zeit 
noch außerordentlich wenig bekannt. Die experimentelle 
Untersuchung des Problems bietet mannigfache Schwierig- 
keiten, und es sind daher außer im Falle des Wasserstoffs!) 
und Heliums?) noch keine direkten spektroskopischen Versuche 
unternommen worden. 

Einigermaßen übersichtliche Verhältnisse sind wohl bei 
den Resonanzlinien höherer Atome zn erwarten, da ihr Stark- 
effekt gewöhnlich von einfachem Typus ist und nur wenige 
Komponenten enthält. Demgegenüber besteht aber die Schwie- 
rigkeit, daß die absolute Größe der Aufspaltung außerordent- 
lich gering ist (quadratischer Starkeffekt), so daß diese bis 
zur Zeit nur im Falle des Natriums direkt gemessen werden 
konnte.) 

Für die Linie 2536,7 ÄE. des Quecksilbers, die den Gegen- 
stand der folgenden Untersuchungen bildet, ist eine direkte 
Beobachtung nicht möglich, da die Wellenlängenänderung im 
elektrischen Feld weit unterhalb spektroskopischer Auflösung 
liegt. Hingegen bietet sich hier die Möglichkeit, aus Resonanz- 
bzw. Absorptionsversuchen über das Verhalten der Linie im elek- 
trischen Feld und ebenso in kombinierten Feldern näheres zu 


1) A. Garbasso, Phys. Ztschr. 15. S. 729. 1914. 

2) J.S. Forster, Nature 123. S. 2 1929; 123. S. 150. 1929. 

3) R. Ladenburg, Phys. Ztschr. 22. S. 549. 1921; Ztschr. f. Phys. 
28. S. 51. 1924. 


. 
| 
s | 
n 
r 
n - 
1 4 
d 
e 
n 
7 
|. 
= 
4 
n 
7 


erfahren. Man kann dabei alle Versuche in optischer An- 
regung durchfiihren und ist nicht gezwungen, die Kanalstrahl- 
methode anzuwenden, die im Falle kombinierter Felder zu 
erheblichen experimentellen Komplikationen führen würde. 

Zur Durchführung derartiger Untersuchungen eignet sich 
wohl am besten die Methode der gegenseitigen Verstimmung 
von Emissions- und Absorptionslinie in der Resonanzstrahlung, 
wobei die Änderung der Intensität bei diesem Prozeß als 
Funktion der Verstimmung verfolgt wird. Diese Methode ver- 
sprach uns weitgehendere Einblicke in die Erscheinungen in 
kombinierten Feldern zu gewähren als die von Hanle!) ver- 
wendete Polarisationsmethode; insbesondere war dies im Falle 
paralleler Felder zu erhoffen, wo man aus dem Verhalten der 
Polarisation keine direkten Schlüsse auf die Aufspaltung selbst 
erhält. 

Den Versuchen in kombinierten Feldern mußten natür- 
lich solche im elektrischen Feld allein vorausgehen. Diese 
wurden in einer gemeinsamen Untersuchung des Verf. mit 
M. Schein durchgeführt und finden sich in den Helvetica 
Physica Acta, Vol. II, Supplementum I, 1929 veröffentlicht. 
Allerdings sind dort nur Versuche über die Aufspaltung der 
o-Komponenten im elektrischen Feld mitgeteilt. Als Ergän- 
zung hierzu soll daher in erster Linie über neue Unter- 
suchungen an der a-Komponente berichtet werden. Erst die 
Kenntnis des Verhaltens der o- und a-Komponenten einzeln 
befähigt uns, einigermaßen sichere Aufschlüsse über den Fall 
der kombinierten Felder zu erhalten. 

Auf die Messungen in parallelen magnetischen und elek- 
trischen Feldern wurde besondere Mühe verwendet, da unsere 
Methode in diesem Falle zu sehr einfachen Schlußfolgerungen 
führt, die sich mit der Theorie direkt vergleichen lassen. Für 
den Fall der gekreuzten Felder sind die Untersuchungen weit 
unvollständiger geblieben, da die Experimente aus äußeren ' 
Gründen abgebrochen werden mußten. > a 


1. Uber den Starkeffekt der Hg-Linie 2536,7 AE 


Bekanntlich erfahren die stark wasserstoffunähnlichen 
Terme der höheren Atome im homogenen elektrischen Feld 


1) W. Hanle, Ztschr. f. Phys. 35. S. 346. 1926. EIER 
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Uber den Starkeffekt an der Quecksilberresonanzlinie usw. 741 
_ erst in zweiter Ordnung eine Beeinflussung. Die Folge hier- 
}. yon ist eine sehr geringe elektrische Aufspaltung bei den 
u ersten Gliedern der Hauptserie und II. Nebenserie, und zwar 7 

je größer der Termdefekt, um so geringer die elektrische Ver- a 
h schiebung. Die Größe der Aufspaltung wurde in allen Fällen Er 
mit dem Quadrate der elektrischen Feldstärke proportional 
g, gefunden. Von großer Wichtigkeit ist, daß sich das Zer- u 
ls legungsbild genau angeben läßt, falls das Zeemanschema der _ 
r- betreffenden Terme bekannt ist. Dies folgt allein daraus, daB 
in eine adiabatische Überführung der beiden Aufspaltungsbilder _ 
r- ineinander möglich ist.) u 
le Für die Hg-Linie 2536,7 ÄE ist die Wellenlängenände- = 
er rung im elektrischen Feld außerordentlich gering und konnte “4 
st längere Zeit trotz Anwendung sehr empfindlicher Methoden = 

nicht nachgewiesen werden. Erst W. Hanle?) ist es ge- 3 
ir lungen, aus indirekten Versuchen, nämlich aus der elektri- Z 
Se schen Beeinflussung der Polarisation der Resonanzstrahlung, » 4 
uit auf die Existenz eines sehr geringen Starkeffekts der Linie _ 
ca zu schließen und die Größenordnung desselben abzuschätzen. 3 
ht. Ein ganz direkter Nachweis der Wellenlängenänderung ist in _ m 
ler der schon eingangs erwähnten Untersuchung des Verf. mit “i 
n- Schein erbracht worden. 
er Wie aus früheren Versuchen von Malinowski) und | 
lie Schein‘) hervorgeht, läßt sich nämlich zum Nachweis kleiner bes “+ 
ln Wellenlängenänderungen im Falle der Resonanzstrahlung eine Br 
all Methode anwenden, die in Analogie zur elektrischen Rso- 

nanzmethode von Bjerknes?) in der Aufnahme einer Reso- i R 
»k- nanzkurve besteht, die sich unter gewissen Bedingungen noch A 
ere für sehr kleine Verstimmungen verfolgen läßt. Auf diesem oF 
ren Wege konnten Zeemaneffekte bis zu etwa 50 Gauss herunter 
‘ir gut beobachtet werden. Nach den Angaben von Hanle über 
eit den Starkeffekt der Linie 2536,7 AE reicht die Empfindlichkeit 
ren jedoch bei weitem nicht aus, um die elektrische Aufspaltung 

1) Vgl. den Bericht von R. Ladenburg, Uber die Starkeffekte ae 

höherer Atome. Phys. Ztschr. 30. S. 369. 1929. a a 
2) W. Hanle, 2. 2. 0. 2 
3) A. v. Malinowski, Ann. d. Phys. 4. S. 935. 1914. er PR 
eld 4) M. Schein, Ann. d. Phys. $5. $. 257. 1928. Fon 

5) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55. 8.121.006. 
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nachweisen zu können. Es mußten daher als erstes die giin- 
stigsten Bedingungen aufgesucht werden, unter denen noch 
sehr viel kleinere Wellenlängenänderungen auffindbar sind. 

Wir wollen die wesentlichsten Züge dieser Versuche hier 
nochmals wiedergeben, da die experimentelle Methodik, die 
dabei zur Anwendung gelangte, für die im folgenden beschrie- 
benen Untersuchungen von Wichtigkeit ist. 


I. Nachweis sehr geringer Zeemaneffekte 
Soll mit Hilfe der vorhin erwähnten Methode eine höchst 
empfindliche Anordnung zum Nachweis kleinster Aufspaltungen 
geschaffen werden, so muß man erstens möglichst scharfe 
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Emissions- und Absorptionslinien hierzu verwenden und 
zweitens in einem möglichst empfindlichen (steilen) Gebiet der 
Resonanzkurve arbeiten. 

Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 schematisch dar- 
gestellt. 

Q ist die erregende Quecksilberbogenlampe, die zur Ver- 
meidung der Selbstumkehr mit Wasserkühlung und Magnet- 
feld in der üblichen Weise versehen war. Das unzerlegte 
Licht des Bogens fällt auf den Spalt eines Leissschen Quarz- 
monochromators M, der die Linie 2536,7 ÄE auf eine Wood- 
sche Resonanzlampe R konzentriert. A ist ein Absorptionsrohr 
von 12 cm Länge, in dessen Innern sich gesättigter Hg-Dampf 
von Zimmertemperatur befindet. Die Resonanzstrahlung von 
R wird vermittelst der Quarzlinse L durch A hindurchgesandt 
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und fällt auf die photoelektrische Zelle P. Letztere steht mit 
einer Elektronenröhren-Verstärkeranordnung in Verbindung, 
die es gestattet, noch außerordentlich kleine Lichtintensitäten 
quantitativ zu messen. R befand sich im Innern des zur 
Einstrahl- und Beobachtungsrichtung transversalen Magnet- 
feldes F. 

Bei Durchführung der Experimente wurde zur Erzielung 
hoher Empfindlichkeit besonders auf folgende Punkte geachtet: 
1. Vergrößerung der Intensität der primären Resonanzstrah- 
lung von „R“, 2. tunlichste Vermeidung der Intensitätsschwan- 
kungen des Hg-Bogens, 3. möglichstes Fernhalten der Hg- 
Streustrahlung von P. 

Die Messung ging in der Weise vor sich, daß als erstes 
der Hg-Dampf in R einem Magnetfeld von 200 Gauss aus- 
gesetzt wurde, was eine Verstimmung der Emissionslinie in R 
gegenüber der Absorptionslinie in A von 9.10” AE bewirkte. 
Von diesem Zustand ausgehend wurde nun die Änderung des 
Galvanometerausschlages gemessen, die beim Anlegen eines 
Zusatzfeldes an R eintrat. Und zwar konnte bei einer 
zusätzlichen magnetischen Feldstärke von nur 1,7 Gauss noch 
ein Ausschlag des Galvanometers von etwa 3 mm beobachtet 
werden. Die Empfindlichkeit betrug hierbei 4-10”? Amp./mm 
in 1 m Skalenabstand. Es gelingt also, auf diese Weise noch 
einen Zeemaneffekt von 1,7 Gauss niece was einer 
Aufspaltung von 

entspricht. - 

Dieses Ergebnis bedeutet einen erheblichen Fortschritt 
gegenüber den früheren Resultaten und wurde nun im fol- 
genden dazu verwendet, um die elektrische Aufspaltung der 
Linie 2536,7 AE nachzuweisen. 


7,6-10-® AE 


II. Nachweis der Wellenlängenänderung der Linie 2536,7 ÄE 
im elektrischen Feld 
Die zur Auffindung der Starkeffektaufspaltung verwendete 
Apparatur ist in Fig. 2 wiedergegeben. 
Aus der Figur ist ohne weiteres ersichtlich, daß die An- 
ordnung im Prinzip dieselbe war, wie bei der Untersuchung 
kleiner Zeemaneffekte. Wir wollen daher von einer ausführ- 
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lichen Beschreibung derselben hier absehen und nur auf die 
Punkte aufmerksam machen, in denen sich die beiden 
Apparaturen wesentlich voneinander unterscheiden. Der 
wichtigste Punkt ist die als Starkgefäß gebaute Resonanz- 


wendung gelangten, bewährte sich der folgende Typus am 
besten: SG besteht aus zwei im Abstande von 0,5 mm befind- 

lichen viereckigen Messingplatten von 1,5 x 2 cm Kantenlänge. 
An den vier Seiten waren planparallele Platten aus amorphem 
Past | Quarz mit Picein aufgekittet. Der Abstand zwischen den 


Fig. 2 


Platten wurde unter dem Komparator ausgemessen und ihre 
Parallelität auf 0,01 mm genau kontrolliert. Alle Kanten und 
Spitzen an den Messingplatten mußten abgerundet werden, 
jedoch unter dem Gesichtspunkte, daß hierdurch keine merk- 
liche Inhomogenität des Feldes im Randgebiet der Platten ent- 
stand. Die eine Elektrodenplatte war mit dem einen Pol einer 
Wimshurstschen Influenzelektrisiermaschine (J) in Verbin- 
dung, während die andere dauernd an Erde lag. Die Span- 
nung konnte direkt an einem Braunschen Elektrometer (B) 
bis 10000 Volt abgelesen werden. Die an SG angelegten 
Potentiale betrugen maximal 8000 Volt, was bei einem Elek- 
trodenabstand von 0,5 mm einer Feldstärke von 160000 Volt/cm 
entspricht. Damit beim Anlegen dieser Felder keine Ent- 


| 
4 t 
= 
“7 4 = e 
ve 
SER 


hre 
ind 
len, 
rk- 
ner 
yin- 
an- 

(B 
ten 
lek- 
/cm 
int- 


Über den Starkeffekt an der Quecksilberresonanzlinie usw. 745 


ladung zwischen den Platten entsteht, mußte das Gefäß gut 
evakuiert werden können. Dies wurde dadurch erreicht, daß 
in die obere Messingplatte eine Reihe feiner Kanäle gebohrt 
wurden, die alle in ein an die Platte angelötetes Messingrohr 
mündeten, das seinerseits in die Vakuumapparatur eingekittet 
war. Das Gefäß stand auf diese Weise mit einer großen drei- 
stufigen Gaedeschen Stahlpumpe in ständiger Verbindung. 
Im Innern von SG befand sich gesättigter Hg-Dampf von 
Zimmertemperatur. Wegen der nach innen wirkenden Kraft 
des äußeren Luftdruckes mußten die Elektrodenplatten — 
damit sich ihr gegenseitiger Abstand nicht ändert — sehr 
stabil befestigt werden. Zu diesem Zweck waren sie mit An- 
sätzen versehen, die außen einen Schraubengang trugen und 
vermittelst zweier fest angezogener Backen an je einer größeren 
Messingplatte befestigt waren. Der Abstand zwischen diesen 
Messingplatten wurde durch Einpassen von zwei Ebonit- 
zylindern exakt gleicher Höhe fixiert. 
Ein große Schwierigkeit für die Meßanordnung entstand 
durch Störungen von seiten der Influenzmaschine auf die 
Elektronenröhre, welche die Photoströme verstärkte. Um diese 
möglichst herabzudrücken, wurde die ganze Anordnung, die 
zur Erzeugung bzw. Messung des elektrischen Feldes diente, 
in einen geerdeten Metallkasten eingebaut. Für den optischen 
Strahlengang sowie das Ablesen und Bedienen des Elektro- 
meters waren passende Öffnungen in der Schutzhülle ange- 
bracht. Es gelang auf diese Weise, die Störungen so weit 
herabzudrücken, daß vollkommen zuverlässige Meßreihen durch- 
geführt werden konnten. 
Die Messung selbst erfolgte nach einer ähnlichen Me- 
thode wie beim Nachweis kleiner Zeemaneffekte, indem jedes- 
mal der Ausschlag des Röhrengalvanometers mit und ohne 
elektrisches Feld (€) verglichen wurde. Der Hauptunterschied 
bestand darin, daß diesmal als Ausgangspunkt jeder MeBreihe 
der „feldlose Zustand“ genommen wurde. Eine Überlagerung 
eines primären Magnetfeldes an SG wäre nämlich, wie wir 
noch später sehen werden, in diesem Falle mit Komplikationen 
verbunden gewesen. 
Ein sehr deutlicher Effekt auf die Intensität der Reso- 
nanzstrahlung trat erst bei verhältnismäßig hohen Feldstärken 
Annalen der Physik. 5. ne 6. 49 
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(140000 Volt/cm) auf, und zwar wurde beim Anlegen des 
elektrischen Feldes der Galvanometerausschlag im Sinne einer 
Zunahme der Intensität der Resonanzstrahlung geändert. 
Diese Intensitätsänderung konnte in unserer Anordnung jedoch 
mannigfachen Ursachen zugeschrieben werden, und es mußte 
dabei als erstes sorgfältig untersucht werden, ob sie allein 
von einer Aufspaltung der Linie herrührt. Um dies zu ent- 
scheiden, wurden alle Möglichkeiten in Erwägung gezogen, die 
als Ursache der Intensitätsänderung in Frage kommen. Ihre 
Wirksamkeit wurde durch eine Anzahl Kontrollexperimente 
nachgeprüft. Diese finden sich in der schon früher erwähnten 
Veröffentlichung (Helv. Phys. Act., Vol. IL Supplem. S. 84 
bis 86, 1929) in ausführlicher Form beschrieben. Es würde 
zu weit führen, alle diese Versuche nochmals folgen zu lassen, 
wir wollen uns daher hier auf eine einfache Aufzählung der 
in Betracht gezogenen Fehlerquellen beschränken. 

I. Der Effekt rührt vom Streulicht der Linie 2536,7 ÄE 
des Hg-Bogens her. 

II. Die Änderung der Intensität soll eine Folge des Kerr- 
effektes der Resonanzlinie im elektrischen Feld sein. 

III. An den Rändern des Starkgefäßes (SG), wo das Feld 
nicht mehr gut homogen ist, könnte durch die Inhomogenität 
eine ponderomotorische Kraft auf den Hg-Dampf entstehen, die 
zu einer Dichteänderung des Dampfes führen kann und da- 
durch einen Einfluß auf die Intensität verursacht. 

IV. Der Polarisationszustand des Resonanzlichtes wird im 
elektrischen Feld beeinflußt. 

Das negative Resultat der Kontrollexperimente lieferte 
den Beweis, daß alle die genannten Möglichkeiten als Ursache 
für die Intensitätsänderung nicht in Frage kommen. Es bleibt 
daher nur die Erklärungsmöglichkeit übrig, daß diese eine 
direkte Folge der elektrischen Aufspaltung der Linie 2536,7 ÄE 
ist. Einen ganz direkten Beweis hierfür liefern die positiven 
Resultate der folgenden Experimente. 

Die Idee dieser Versuche beruht darauf, daß man an der 
experimentellen Anordnung im Emissionsgefäß keine Ande- 
rungen vornimmt, sondern die Wirkungen studiert, die durch 
Abänderung der Absorptionsbedingungen auf die Größe und 
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den Charakter des elektrischen Effekts entstehen. Diese Ver- 
änderung der Absorptionsbedingungen ist dadurch kennzeichnet, 
daß sich im Absorptionsgefäß einmal nur Hg-Dampf von 


l 1 


0,001 mm Druck befindet (scharfe Absorptionslinie), Saale 
Mal dem Hg-Dampf Luft von Atmosphärendruck zugesetzt 
wird (druckverbreiterte Absorptionslinie). Die Länge des Ab- 
sorptionsrohres wurde in beiden Fällen passend gewählt. 

Für jedes einzelne elektrische Feld wurde zuerst die In- 
tensität mit Absorptionsgefäß (J), nachher das gleiche ohne 
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+ - 100 als Funktion der 


Feldstärke er Die so erhaltenen Kurven sind in 
Fig. 3 bzw. 4 wiedergegeben. Kurve I stellt den Fall scharfer 
Absorptionslinien dar, während Kurve II bei druckverbreiterter 
Absorptionslinie aufgenommen wurde. 

Der Unterschied in der Absorbierbarkeit ist in den beiden 
Kurven sehr charakteristisch ausgeprägt und bildet einen 
direkten Beweis für die elektrische Aufspaltung der Emissions- 
linie. Sonst wäre ja gar nicht einzusehen, weshalb sich die 

F „reine Absorption“ in beiden Fällen voneinander unterscheidet, 

Der Anstieg der durchgelassenen Intensität in Kurve I 
rührt augenscheinlich daher, daß durch das elektrische Feld 
die Emissionslinie verstimmt wird und daher die Absorption 
mit wachsendem Feld abnehmen muß. 

Schwieriger zu verstehen scheint aut den ersten Blick die 
= der Absorption, die mit wachsender Aufspaltung in 
Kurve II zutage tritt. Der Grund hierfür kann wohl nur darin 
liegen, daß die Emissionslinie durch das elektrische Feld in 
ähnlicher Weise beeinflußt wurde wie die Absorptionslinie durch 
den Zusatz des Fremdgases. Die Wirkung des Zusatzgases 
auf die Absorptionslinie ist aus den Versuchen von Füchtbauer 
und seinen Mitarbeitern!) bekannt. Sie besteht darin, daß 
ch die Gase O, und N, einmal eine saymmeizische Ver- 
breiterung der Liste hervorgerufen wird (wobei der Abfall 
nach Rot hin langsamer erfolgt) und zweitens, daß eine Ver- 
schiebung des Absorptionsmaximums nach längeren Wellen- 
längen hin stattfindet. Daraus ergibt sich mit größter Wahr- 
scheinlichkeit, daß der Intensitätsschwerpunkt der aufgespaltenen 
Komponenten im elektrischen Feld bei der Linie 2536,7 ÄE 
des Quecksilbers nach rot verschoben ist. (Bei den D-Linien 
des Natriums wurde bekanntlich ebenfalls eine Rotverschiebung 
der Starkeffektkomponenten festgestellt.) 
Ill. Über die absolute Größe der elektrischen Aufspaltung 
der Linie 2536,7 
Da eine spektroskopische Auflösung des Aufspaltungsbildes 
zur Zeit unmöglich ist, so wurde auf anderem Wege versucht, 
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Uber den Starkeffekt an der Quecksilberresonanzlinie usw. 749 
ler über die Größe der Wellenlängenänderung der o- und 2-Kom- 
ne ponenten näheres zu erfahren. 
fer 
= a) o-Komponenten 

Für den Fall der o-Komponenten gelangt man zu einer 
en einfachen Methode, wenn man das Termschema des Zeeman- 
en und Starkeffekts der Linie näher betrachtet und die Term- 
18- übergänge miteinander vergleicht. (Das Termschema des Stark- 
lie 
let. 4 
el 
eld 
on 
die 
in 
rin 
in 
rch 
ses 
ler 
laß 
er- 
fall 
er- Fig. 6 
en- 
wi efiekts läßt sich aus dem bekannten Zeemanschema direkt 
pe gewinnen, wie wir schon früher erwähnt haben.) 
res In Fig. 5 ist das Termschema des Zeemaneffekts, in Fig. 6 
us dasjenige des Starkefiekts angegeben. Die möglichen Über- 

gänge führen in beiden Fällen zu je zwei o-Komponenten 

(map, =+1 nach mys,= 0) und zu je einer 2-Komponente 
ing (map, =O nach my» = 0). Im Falle des Starkeffektes haben 

die beiden c-Komponenten die gleiche Wellenlänge, sie unter- 
des scheiden sich nur durch ihren Polarisationszustand (im Längs- 
cht, effekt rechts- und linkszirkular polarisiert). Bei transversaler 
da Beobachtung haben wir im Starkefiekt zwei verschobene Linien 

zu erwarten, die senkrecht zueinander polarisiert sind. Wird 
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daher hinter das StarkeffektgefiB in Fig. 2 (8. 744) ein Nicol 
geschaltet, das nur das senkrecht zu den Kraftlinien polarisierte 
Licht hindurchläßt, so hat man es im elektrischen Feld mit 
einer einzigen, einseitig verschobenen Linie zu tun. 


Es liegt nun nahe, die Änderung der Intensität, welche 
bei der Verschiebung dieser senkrecht polarisierten Stark- 
effektkomponente entsteht, direkt zu vergleichen mit der 
Intensitätsänderung, die bei Aufspaltung der o-Komponenten 
im Magnetfeld auftritt. Wird nämlich bei transversaler Beob- 
achtung im Magnetfeld die a-Komponente ausgelöscht, so 
bleiben die beiden symmetrisch aufgespaltenen o-Komponenten 
übrig, die aber bei der Verschiebung einer unaufgespaltenen 
Linie gegenüber die gleiche Intensitätsänderung hervorrufen 
müssen, wie eine einzige Linie, die mit doppelter Intensität 
über den nämlichen Bereich verschoben wird. Dieser letztere 
Fall ist nun gerade im elektrischen Feld realisiert, und es 
muß demnach einer Gleichheit in der Änderung der Intensität 
eine Gleichheit in der Aufspaltung der Linie im elektrischen 
und magnetischen Feld entsprechen. Die Aufspaltung im 
Magnetfeld ist aber genau bekannt, woraus sich ohne weiteres 
die im elektrischen Feld ergibt. 

Zur Durchführung der Versuche wurde das Starkgefäß 
in ein homogenes Magnetfeld eingebaut; die Feldrichtung lag 
genau parallel zum elektrischen Feld. Sowohl Einstrahlung 
wie Beobachtung erfolgte transversal zu beiden Feldrichtungen. 
Hinter dem Starkgefäß befand sich ein ultraviolett durch- 
lässiges Ahrensprisma, das so eingestellt wurde, daß nur die 
o-Komponenten in die Photozelle gelangten. Die Resonanz- 
strahlung konnte abwechselnd elektrischen und magnetischen 
Feldern ausgesetzt werden, und es wurde jedesmal die Inten- 
sität mit und ohne Feld am Galvanometer abgelesen. 


Aus den Versuchen erhielten wir folgendes Resultat: In 
einem elektrischen Feld von 100000 Volt/cm ergibt sich eine 
Änderung der Intensität der Resonanzstrahlung von 7 Proz., 
innerhalb der Meßfehler konnte in einem Magnetfeld von 
120 Gauss prozentisch die gleiche Intensitätsänderung beob- 
achtet werden. Die Größe der Aufspaltung im Felde von 
120 Gauss beträgt 5,4-10-* AE.; hieraus folgt, daß die o-Kom- 
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ponenten der Linie 2536,7 AE in einem elektrischen Feld von 
100000 Volt/cm eine Aufspaltung von 


5,4-10-* AE 


erfahren. 


b) n-Komponente 

Um die 2-Komponente zu untersuchen, konnte die gleiche a 
Anordnung verwendet werden, wie im Falle der o-Kompo- 
nenten. Der erste Versuch bestand darin, die a-Komponente — 
auf ihre Absorbierbarkeit im Hg-Dampf hin zu prüfen (als cs, a 
Absorbens wurde wiederum gesättigter Hg-Dampf von Zimmer- 
temperatur verwendet). Sollte eine Änderung der Absorbier- a 
barkeit im elektrischen Feld eintreten, so bedeutet dies eine 14° 
in unserer Anordnung nachweisbare Verschiebung der -Kompo- 
nente. Um die Größe derselben .zu ermitteln, konnte aber > « 
nicht der gleiche Weg beschritten werden wie im Falle der 
o-Komponenten. Der Grund hierfür liegt darin, daß die 
a-Komponente für den Fall der Linie 2536,7 AE im Magnet- 
feld keine Wellenlängenänderung erfährt, während sie im 
elektrischen Feld verschoben wird. Daher hat ein direkter 
Vergleich der Intensitäten in beiden Feldern keinen Sinn. 

Es bietet sich hier jedoch die folgende Möglichkeit: Ist 
man über die Größe der Aufspaltung der o-Komponenten im 
elektrischen Feld bereits orientiert, so liegt es nahe, 2 undo 
untereinander im elektrischen Feld zu vergleichen. Und zwar 
soll einmal die Änderung der Absorption ohne und mit elek- 
trischem Feld für o allein und nachher das gleiche für a 
allein gemessen werden. Es ist auf Grund unseres Aufspal- 
tungsschemas (S. 749) leicht einzusehen, daß, wenn in beiden 
Fällen als Ausgangspunkt der feldlose Zustand gewählt wird, 
einer gleichen Änderung in der Absorption der beiden Strahlen- 
arten auch eine gleiche Verschiebung der Komponenten von 
derselben Nullage aus gerechnet (maximale Intensität der un- 
aufgespaltenen Linie) entsprechen muß. (In beiden Fällen 
wird ja die Verschiebung je einer Linie gegenüber der unver- 
schobenen Absorptionslinie gemessen; ein Unterschied besteht 
lediglich in der Größe der Verschiebung.) 

Schon die ersten Versuche zeigten, daß die 1-Komponente 
im elektrischen Feld eine viel geringere Verschiebung erfährt, 


ol 
it 
he 
k- 
er 
en 
so 
en 
en 
en 
tät 
re 
es 
tät 
en 
im 
res 
äß 
lag 
ng 
en. 
*h- 
lie 
1Z- 
en 
n- 
In 
ine 
‘on 
ob- 
on 
m- 


7 als die o-Komponenten. Der quantitative Vergleich der beiden 
u Strahlenarten ergab folgendes Resultat: Die 2a-Komponente 
a erfährt in einem elektrischen Feld von 140000 Volt/cm die 
gleiche Änderung in der Absorption wie die o-Komponenten 
: in einem Feld von 60000 Volt/cm, d.h. die Verschiebung von 

: co im letztgenannten Feld muß der Verschiebung von a im 
map"), Felde von 140000 Volt/cm gleich sein. Wir müssen nun die 
; Aufspaltung der o-Komponenten fiir das Feld von 60000 Volt/cm 


= 
er berechnen, was unter der Annahme einer quadratischen Ab- 
Dar; hängigkeit der Aufspaltung von der Feldstärke!) unseren 
r = früheren Daten (vgl. S. 751) ohne weiteres zu entnehmen ist. 
> ls 2 Wir erhalten hierfür den Wert 1,9.10-* AE. Folglich be- 
7 . trägt für die Linie 2536,7 ÄE des Quecksilbers die Wellen- 
> . . . 
ars längenänderung der 2-Komponente in einem elektrischen Feld 
; von 140000 Volt/cm 
1,9-10-* AE, 
-. was einer etwa fiinfmal kleineren Verschiebung als bei den 
o-Komponenten entspricht. 
Über die Abhängigkeit der elektrischen Aufspaltung 
2, " der Linie 2536,7 AE von der Feldstirke 
i a Zum Schluß unserer Betrachtungen über den Starkeffekt 
wer sollen noch die Gründe angeführt werden, die es außerordent- 
BE lich wahrscheinlich erscheinen lassen, daß wir es bei der 
B= 00 Linie 2536,7 AE mit einem quadratischen Starkeffekt zu tun 
haben. 
eo Zunächst folgt aus einer wichtigen Beobachtung von 
er Hanle?, daß die Verschiebung der Komponenten jedenfalls 
Ev mit einer geraden Potenz der elektrischen Feldstärke propor- 
ia tional sein muß. (Verschiebung der Babinetstreifen beim 
ae Elliptizitätseffekt unabhängig von der Feldrichtung.) Hanle 
Bier; konnte bekanntlich auch die Größe der Aufspaltung abschätzen, 
En, indem er für die von ihm gemessene Elliptizität die Voigt- 
SER sche Formel für den anharmonischen Oszillator im elektri- 
q Ar, schen Feld angewendet hat. Man erhält auf diese Weise für 
en 1) Inwiefern die quadratische Abhängigkeit eine berechtigte An- 


_ nahme darstellt, soll im folgenden Abschnitt näher diskutiert w erden. 
ra ae) 2) W. Hanle, Ztschr. f. Phys. 35. S. 351. 1926. 
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kleinere Feldstärken (20000 Volt/em) sicherlich die richtige 
Größenordnung der Aufspaltung. Unsere eigene Methode 
liefert hingegen die besten Bestimmungen der absoluten Größe 
der Aufspaltung für größere Felder (60000—160000 Volt/em. 
Es liegt nun nahe zu versuchen, die beiden nach vollkommen 
verschiedenen Methoden gewonnenen Ergebnisse miteinander 
in Einklang zu bringen. Zu diesem Zweck muß man eine 
bestimmte Annahme über die Abhängigkeit der Aufspaltung 
von der Feldstärke machen, und es fragt sich nun, welche 
Potenz der Feldstärke hierbei zur größenordnungsmäßig rich- 
tigen Übereinstimmung der beiden Werte führt. 

Es läßt sich leicht zeigen, daß unter den geraden Po- 
tenzen allein die zweite hierfür in Frage kommt. Wir fanden 
nämlich früher, daß die o-Komponenten in einem elektrischen 
Feld von 100000 Volt/cm eine Verschiebung von 5,4-10* AE 


erfahren. Unter Benutzung der quadratischen Abhängigkeit an 
führt dies bei einem Feld von 20000 Volt/em zu einer Auf- Br 


spaltung von 2,2-10-5 AE, was mit dem von Hanle ange- _ 
gebenen Wert von ungefähr 1-10-5 AE der Größenordnung nach 
befriedigend übereinstimmt. Hierbei wäre aber noch zu be- j 
denken, daß in unserer Rechnung nur die Aufspaltung der sy 
o-Komponente angegeben ist, während Hanle aus der Voigt- . 
schen Formel den Abstand zwischen o und a entnimmt. Die 
Berücksichtigung der Verschiebung der 2a-Komponente ist 
jedoch bei unserem größenordnungsmäßigen Vergleich von 
keinerlei Bedeutung, da diese fünfmal kleiner ist als die der 
o-Komponenten. Soll sie dennoch berücksichtigt werden, so 
wird die Übereinstimmung verbessert oder verschlimmert, je 
nachdem, ob man die Verschiebung von a nach Rot oder Violett 
annimmt. Für die Feldstärke von 20000 Volt/cm beträgt die 
Aufspaltung der z-Komponente A3”= 3,8-.10® AE; sollte die 
Verschiebung nach Rot erfolgen, so ergibt sich für den Ab- 
stand von o zu a 


Aie — Air= 1,8-.1075 AE, 


was eine noch etwas bessere Übereinstimmung mit Hanle 
bedeutet als bei dem vorhin angegebenen Wert für die c-Kom- 
ponenten allein. Es erscheint aber durch nichts berechtigt, 
anzunehmen, daß o und a beide nach Rot im elektrischen 
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Feld verschoben sind. Dies konnte früher nur für die o-Kom- 
ponenten gezeigt werden (vgl. S. 748. Wir sehen aber auf 
alle Fälle, daß, wie auch die a-Komponente verschoben sein 
mag, an unserer größenordnungsmäßigen Übereinstimmung mit 
Hanle dadurch nichts geändert wird. 

Nun wollen wir zweitens als Möglichkeit für die Abhän- 
gigkeit der Aufspaltung von der Feldstärke die „vierte Po- 
tenz“ diskutieren. Diese führt zu folgendem Vergleich mit 
Hanle: Bei 100000 Volt/cm beträgt die Verschiebung der 
o-Komponenten 5,4-10”* AE, folglich erhalten wir bei einer 
Proportionalität mit der vierten Potenz der Feldstärke für 
ein Feld von 20000 Volt/em eine Aufspaltung von 

8,6-10=7 AE, 

d.h. einen Wert, der mehr als 10mal kleiner ist als der von 
Hanle angegebene (= 105 AE). Und an dieser Größenord- 
nung ändert auch die Berücksichtigung der a-Komponente 
nichts, da der gegenseitige Abstand von o und a dabei jeden- 
falls von der Größenordnung 10° AE bleibt. Eine Fehler- 
quelle dieser Größe kann aber weder den Hanleschen, noch 
auch unseren Versuchen anhaften, daher ist es durchaus be- 
rechtigt, ein Gesetz von der Form 


Ai = const 
abzulehnen. Wir müssen vielmehr folgern, daß im Falle der 
Hg-Linie 2536,7 AE in erster Näherung das Gesetz 
42 = const ©? 
Gültigkeit besitzt. (Für die D-Linien des Natriums fand 


Ladenburg die gleiche Abhängigkeit der Aufspaltung von 
der Feldstärke.) 


2. Beobachtungen in kombinierten magnetischen 
und elektrischen Feldern 


ro I. Parallele magnetische und elektrische Felder 

Wollen wir von der Einwirkung des elektrischen Feldes 
auf die Resonanzstrahlung zum nächst komplizierteren Fall 
übergehen, so müssen wir als erstes den Fall der parallelen 
magnetischen und elektrischen Felder betrachten. Die Ver- 
hältnisse sind hier besonders einfach, da nach der Theorie 
eine Superposition der beiden Feldwirkungen zu erwarten ist, 
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und zwar gilt dies gesondert sowohl für die z- als auch für 
die «-Komponenten. 

Wir denken uns nun beide Felder transversal zur Ein- 
strahl- und ebenso transversal zur Beobachtungsrichtung ge- 
legt. Dann können wir das zu erwartende Aufspaltungsbild 
für die Linie 2536,7 ÄE des Quecksilbers in parallelen Feldern 
darstellen, wie in Figg. 7—9 angegeben. 

Hierbei beziehen sich die gestrichelten Kurven in der 
Fig. 9 auf das alleinige Vorhandensein des Zeemanefiekts, 
während die ausgezogenen Kurven den Zeemaneffekt mit 
überlagertem Starkeffekt darstellen. Aus der Figur ist er- 
sichtlich, daß jede der o-Komponenten des Zeemanefifekts bei 
Überlagerung des elektrischen Feldes für sich eine Verschie- 
bung nach „Rot“ erfährt, und zwar von der gleichen Größe 
wie sie die unaufgespaltene Linie im Starkeffekt allein er- 
fahren würde. Das gleiche gilt für die a-Komponente des 
Zeemanbildes. 

Die Frage, die für uns von entscheidender Wichtigkeit 
ist, lautet: Wie wird sich die Absorbierbarkeit einer in der 
beschriebenen Weise aufgespaltenen Emissionslinie gegenüber 
einer einfachen, unverschobenen Absorptionslinie verhalten, 
wenn man vom Zeemanefiekt zum Zeemaneffekt mit über- 
lagertem Starketfekt übergeht? AufGrund unseres theoretischen 
Bildes ist im allgemeinen eine Änderung in der Absorption 
zu erwarten, denn wie wir sahen, erfährt jede der drei Zeeman- 
komponenten im elektrischen Feld eine weitere Verschiebung, 
die prinzipiell mit einer Änderung der absorbierten Energie 
verbunden sein sollte. 

Ganz so einfach liegen jedoch die Verhältnisse nicht. Um 
dies einzusehen, beschränken wir uns zunächst nur auf die 
o-Komponenten des Zeemaneffektes. Wir finden, daß beim 
Überlagern des elektrischen Feldes die linke o-Komponente 
auf der Fig. 9 in das Gebiet der unverschobenen Absorptions- 
linie (etwa dargestellt durch die mittlere punktierte Kurve der 
Fig. 9) hineingeschoben wird, während gleichzeitig die rechte 
o-Komponente aus dem Bereiche der Absorptionslinie heraus- 
wandert. Es ist nun klar, daß es bei diesem Prozeß ganz 
und gar darauf ankommt, welche der beiden Verschiebungen 
die größere Intensitätsänderung hervorruft; je nachdem wird 
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a 
Fig. 7 
b) Starkeffekt allein: 


Fig. 8 


ce) Zeeman- und Starkeffekt: 
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man dann eine VergréBerung oder eine Verkleinerung der Ab- 
sorbierbarkeit zu erwarten haben. 

Das Problem läßt sich aber auch leicht rechnerisch quanti- 
tativ verfolgen und zwar nach einer ähnlichen Methode, wie 
sie Schein!) in seiner Arbeit angewendet hat. Das Resultat 
lautet folgendermaßen: Ist das Magnetfeld kleiner als etwa 
200 Gauss, so tritt in einem parallelen elektrischen Zusatz- 
feld von 120000 Volt/cm eine Verminderung der Absorption 
ein (und zwar dadurch, daß beim Hereinschieben der linken 
o-Komponente ins Absorptionsgebiet weniger für die absorbierte 
Energie gewonnen wird, als durch Herauswandern der andern 
Komponente verlorengeht). Bei etwa 200 Gauss tritt eine 
Kompensation der beiden Effekte ein, die Absorption ändert 
sich gar nicht, wenn man vom Zeemanefiekt zum Zeeman- 
+ Starkeffekt übergeht. Oberhalb 200 Gauss kehrt sich das 
Vorzeichen des Effektes um, indem von jetzt ab das Herein- 
schieben der linken o-Komponente ins Absorptionsgebiet ein 
stärkeres Anwachsen der Absorption verursacht, als die Ab- 
nahme infolge des Herausrückens der rechten o-Komponente 
beträgt. Und zwar sollte z. B. diese Zunahme der Absorption in 
einem Magnetfeld von 660 Gauss in einer dünnen absorbierenden 
Schicht 12 Proz. der Gesamtabsorption betragen, falls ein 
elektrisches Feld von 120000 Volt/cm überlagert wird. Diese 
Änderung sollte in unserer Anordnung ohne weiteres fest- 
stellbar sein. 

Für die Änderung der Absorption als Funktion der Magnet- 
feldstärke ergibt sich beim Übergang vom Zeemaneffekt zum 
Zeeman- + Starkeffekt, unseren Überlegungen gemäß, eine Kurve 
vom Typus der Fig. 10. 

AA bedeutet die Änderung der Absorption beim genannten 
UbergangsprozeB und § die magnetische Feldstärke. Die 
Kurve ist für ein bestimmtes elektrisches Feld gezeichnet, in 
unserem Fall für 120000 Volt/em. Ihr Verlauf gibt uns einen 
Aufschluß darüber, wie der Effekt bei Überlagerung beider 
Felder sich mit der magnetischen Feldstärke ändert. 

Die Kurve der Fig. 10 ist durchaus der experimentellen 
Prüfung zugänglich, sie konnte in unserer Anordnung auch 


1) M. Schein, Ann. d. Phys. 85. S. 257. 1928. et 
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noch für verschieden dicke absorbierende Schichten untersucht 
werden. 

Bevor wir jedoch zur Beschreibung der Experimente über- 
gehen, möchten wir — da bisher nur die o-Komponenten be- 
rücksichtigt wurden — auch noch ein paar Worte über das 
Verhalten der z-Komponente in parallelen magnetischen und 
elektrischen Feldern sagen. Hier sind die Verhältnisse ganz 
besonders einfach, da wir es im Magnetfeld nur mit einer 
einzigen a-Komponente zu tun haben, die dann im über- 
lagerten elektrischen Feld einseitig verschoben wird (vgl. Fig. 9). 
Wir können daher bei primär anliegendem Magnetfeld beim 


Fig. 10 


Einschalten des elektrischen Feldes eine größenordnungsmäßig 
gleiche Änderung in der Absorption der 2-Komponente er- 
warten, wie wenn dieser Prozeß im Magnetfeld Null ausgeführt 
wäre. Es ist aber, verglichen mit dem Effekt bei den o-Kom- 
ponenten, diese Änderung der Absorbierbarkeit bei den 2-Kom- 
ponenten sehr klein, so daß bei der Übereinanderlagerung 
beider Effekte der Einfluß der r-Komponente vernachlässigt 
werden kann. 

Betrachten wir daher den gesamten Effekt von o und a 
in parallelen Feldern, so ist jedenfalls das Ausschlaggebende 
die Änderung der Absorption infolge der Verschiebung der o-Kom- 
ponenten, zu der sich die von a nur als unbedeutende Größe 
hinzuaddiert. Auf alle Fälle bleibt aber das charakteristische 
Verhalten der Absorption bei Änderung der magnetischen 
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Feldstärke hiervon unberührt. Wir werden daher bei Be- 
trachtung des Gesamteffekts vom Einfluß der 2-Komponente 
in erster Näherung absehen und nur die o-Komponenten in 
Betracht ziehen. 

Die experimentelle Anordnung zur Durchführung der 
Versuche ist in Fig. 11 schematisch dargestellt. 

Das Licht des wassergekühlten Hg-Bogens Q wurde durch 
den Monochromator M spektral zerlegt und die Linie 2536,7 AE 
auf das Starkgefäß SG konzentriert. Das von SG emittierte 
Resonanzlicht gelangte durch das Absorptionsgefäß A hindurch 
auf die Photozelle P. Die elektrischen Felder €, denen der 


Hg-Dampf im Starkgefäß ausgesetzt war, wurden auf die gleiche 
Weise erzeugt wie bei der Untersuchung des Starkeffekts 
(vgl. S. 744). Zur Herstellung der Magnetfelder wurden zwei 
eisenlose Spulen verwendet; diese waren mit Kühlmänteln ver- 
sehen, in denen kaltes Wasser zirkulierte. Bei stärkeren 
Strömen (4—5 Amp.) trat trotzdem eine erhebliche Er- 
wärmung der Spulen ein, daher wurde das Feld jeweils nur 
für kurze Zeit eingeschaltet. Die Feldstärke wurde vermittelst 
Probespule und ballistischem Galvanometer an der Stelle des 
Starkgefäßes genau ausgemessen. Die elektrische Feldstärke 
konnte aus dem Potential an einem Braunschen Elektrometer 
entnommen werden. Als Starkgefäß wurde der gleiche Typus 
wie früher verwendet, der Abstand der Elektrodenplatten be- 
trug hierbei 0,5 + 0,01 mm. Hinter dem Starkgefäß befand 
sich bei den folgenden Versuchen entweder eine Flußspat- oder 
überhaupt keine Linse, damit am Polarisationszustand des von 
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SG ausgehenden Lichtes nichts geändert wird. N, und N, 
sind zwei ultraviolett-durchlässige Ahrensprismen (mit Glyzerin 
gekittet. Sie wurden auf je einen Teilkreis aus Messing 
montiert und dienten für Versuche mit polarisiertem Licht, 
die wir später noch besprechen werden. Zur Untersuchung 
des Gesamtefiektes (o- und a-Komponenten) in parallelen 
Feldern wurden die Nicols aus dem Strahlengang herausgedreht. 

Als Absorptionsgefäße A wurden die schon früher be- 
schriebenen Typen verwendet, und zwar betrugen die absorbie- 
renden Schichtdicken einige Millimeter bis zu einigen Zenti- 
metern. Dies war aus dem Grunde erforderlich, um zu sehen, 
ob der Absorptionseffekt in parallelen Feldern etwa seinem 
Charakter nach geändert wird, wenn man von dünnen zu 
dickeren Schichten übergeht. 

Die Intensitätsmessung vermittels Photozelle P und Ver- 
stärkeranordnung geschah in der gleichen Weise wie bei den 
früheren Versuchen. 

Im ganzen sollten drei Versuchsreihen durchgeführt 
werden: in der ersten wurde der Gesamteffekt ohne dazwischen- 
geschaltetes Nicol N, beobachtet, in der zweiten der Effekt 
nur für die o-Komponenten und in der dritten das gleiche für 
die z-Komponente allein. Die Versuche waren jeweils in der 
Weise durchgeführt worden, daß die Intensität zunächst bei 
einem bestimmten, anliegenden Magnetfeld gemessen und dann 
mit der Intensität bei Zuschaltung des elektrischen Feldes ver- 
glichen wurde; und dieser Prozeß wurde bei verschieden starken 
Magnetfeldern wiederholt. Hierbei sollte die Änderung der 
gemessenen Absorption bei ein und demselben elektrischen 
Feld als Funktion der Magnetfeldstärke aufgetragen, eine Kurve 
ähnlich der in Fig. 10 dargestellten liefern. 

Die folgende Tabelle 1 enthält die Resultate der ersten 
Versuchsreihe. 


Tabelle 1 
E volt/em) Ak jektr. | JR | 4 IR 
120000 | 7,7-10-* AE} 100 10 
120000 unbekannt 100 4 
120000 ne 100 0 
120000 100 
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In den beiden ersten Kolonnen sind die am Starkgefäß 
primär anliegenden Magnetfelder § (gemessen in Gauss) sowie 
die dazugehörigen Aufspaltungen Aina. in AE eingetragen. 
€ bedeutet die elektrische Feldstärke am Starkgefäß, während er 
Aheiextr. die Aufspaltung der o-Komponenten im elektrischen 
Feld darstellt. Die beiden letzten Spalten enthalten die Inten- 
sität der Resonanzstrahlung Jr und ihre prozentische Änderung tn! 
AJrbeim Zuschalten des elektrischen Feldes. Die Tabelle as 
zeigt uns, daß das Experiment ein ganz anderes Verhalten der 
Resonanzstrahlung in parallelen Feldern ergibt, als es nach r 
unseren einfachen Überlegungen zu erwarten gewesen wäre. 7 
Kine graphische Darstellung der Ergebnisse fiihrt uns dies 


AA 


Fig. 12 


noch deutlicher vor Augen. In der Fig. 12 ist links die 
theoretisch zu erwartende Kurve, rechts die experimentell ge- 
fundene dargestellt und zwar in ganz willkürlichem Maßstab, 
da es uns nur darauf ankommt, den charakteristischen Unter- 
schied zwischen beiden zu erkennen. 

Die Änderung in der Absorbierbarkeit 4A nimmt in der 
experimentellen Kurve zunächst den Erwartungen gemäß ab 
(bis etwa 200 Gauss), steigt dann aber nicht wieder an, sondern 
bleibt auch weiterhin gleich Null. Wenn die elektrische Auf- 
spaltung sich zum Zeemaneffekt einfach hinzuaddiert hätte, so 
müßte 4A oberhalb einer gewissen Feldstärke auf alle Fälle 
wieder zunehmen. Das vollkommene Ausbleiben jeglichen An- 
stiegs bis 660 Gauss (wo die Zunahme der Absorption 12 Proz. 
betragen sollte), kann daher nur darin seinen Grund haben, 
daß oberhalb 200 Gauss eine elektrische Aufspaltung nicht mehr 
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von der gleichen Größe vorhanden ist wie im Magnetfeld Null. 
Sie muß vielmehr so weit abgeklungen sein, daß ihr Nachweis 
auf diesem Wege nicht mehr möglich ist. Das gleiche Ver- 
halten zeigte sich auch bei antiparallelen elektrischen und 
magnetischen Feldstärken. 

Charakteristisch für den gefundenen Effekt ist bei Ver- 
wendung der elektrischen Feldstärke von 120000 Volt/cm die 
Größe des magnetischen Feldes 244 Gauss, oberhalb dessen 
der Starkeffekt für uns unnachweisbar ist. Dieses Magnetfeld 
bewirkt eine Aufspaltung der o-Komponenten von 1,1-1073 AE, 
während im elektrischen Feld die Verschiebung 7,7-10-* AE 
beträgt, d. h. die magnetische Aufspaltung muß scheinbar größer 
sein als die elektrische, damit das Verschwinden des Stark- 
effekts vollkommen stattfindet. 

Dieser Befund konnte nochmals erhärtet werden, indem 
in den folgenden Versuchen die o- und a-Komponenten ge- 
sondert untersucht wurden. Die Versuche, die ganz analog 
zu den eben besprochenen durchgeführt worden sind, unter- 
scheiden sich nur durch Verwendung des Nicols N, hinter 
dem Starkgefäß. 

Und zwar bestätigte sich für die o-Komponenten allein 
das vorhin gefundene Resultat von neuem, daß oberhalb 
200 Gauss Magnetfeldstärke eine Starkeffektaufspaltung nicht 
nachgewiesen werden kann. 

Wenn wir nun die a-Komponente allein betrachten, so 
sind, wie wir schon früher sahen, hierbei die theoretisch zu 
erwartenden Verhältnisse ganz besonders einfach. Im Magnet- 
feld haben wir es mit einer einzigen Linie zu tun, die dann 
im überlagerten elektrischen Feld um einen bestimmten Betrag 
verschoben werden sollte. Die Verschiebung muß in unserer 
Anordnung bei passenden Versuchsbedingungen auf alle Fälle 
nachweisbar sein; wir haben den einfachsten Fall einer gegen- 
seitigen Verstimmung zweier Linien vor uns, Komplikationen, 
ähnlich denen bei den o-Komponenten, können hier nicht 
auftreten. Falls eine elektrische Aufspaltung oberhalb eines 
bestimmten Magnetfeldes noch vorhanden ist, so müßte sie in 
dieser einfachsten Anordnung sicherlich nachweisbar sein. Der 
Effekt war aber wiederum ein vollkommen negativer. Während 
sich nämlich der Starkeffekt im Magnetfeld Null mit großer 
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Deutlichkeit nachweisen ließ, war es nicht mehr möglich, den- 
selben oberhalb 60 Gauss aufzufinden. 
achtung an der a-Komponente machte es zur Gewißheit, daß 
sich für die Linie 2536,7 AE die beiden Feldwirkungen nicht 
superponieren, sondern noch uns unbekannte Vorgänge mit 


im Spiele sein müssen. 


Das Aufhören der elektrischen Aufspaltung bei primär 
angelegtem Magnetfeld ist jedenfalls so merkwürdig, daß wir 
noch weitere Versuche angestellt haben, um eine genügende 


Kontrolle für diese Erscheinung zu haben. 


sultat dieser Versuchsreihe: 


a) Veränderung der Lage der Absorptionslinie 
Als erstes sollte nachgeprüft werden, ob etwa das Ab- 
klingen des Starkeffekts mit einer bestimmten Lage der Ab- 
sorptionslinie relativ zur Emissionslinie zusammenhängt. Zu 
diesem Zweck wurden die gleichen Versuche wie im letzten 
Abschnitt durchgeführt, mit dem Zusatz, daß die Überlagerung 
des elektrischen Feldes über das Magnetfeld in Emission je- 
weils bei verschieden großen magnetischen Aufspaltungen der 
Absorptionslinie vorgenommen wurde. 
hierbei eine quantitativ meßbare Änderung im Verlaufe der 
Kurve der Fig. 10 auftreten, da die Stelle der theoretischen. 
Kompensation in der Kurve, wie wir sie auf Seite 757 aus- 
einandergesetzt haben, stark von der Lage der Absorptions- 
linie abhängen muß. Nur falls der Starkeffekt selbst in Emission 
verschwunden ist, sollte die Lage der Absorptionslinie keinen 
Einfluß auf den Effekt ausüben. 
Die folgende Tabelle 2 gibt uns Aufschluß über das Re- 
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Tabelle 2 
Emiss, Absorp.; 
Ih mag. 4d | (Gauss) | TR 4d R 

| 
0 | 110000 |6,5-10-*AE| 0 0 100| 8 
2,2-10-*ÄE | 110000 unbekannt 0 0 100| 5 
1,2-10-* „ | 110000 | 3 0 0 100} 0 
1,2-10=3 „ | 110000 | 30 |1,3-10-*AE/ 100) 0 
1,2-10=3 ,, | 110000 | 74 13,3-10-* , [100] 0 
1,2-10=3 ., | 110000 148 |6,6-10-* „ ]100| 0 
1,2-10=° „ | 110000 236 ,, | 100} 0 
1,2.10°° „ | 110000 | 325 „ J1ı00| 0 
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Auf die Bedeutung der Bezeichnungen brauchen wir hier 
nicht mehr einzugehen, da diese genau analog denen der 
Tab. 1 (S. 760) gewählt sind. 

Die Ergebnisse der Tabelle 2 beweisen sehr deutlich, daß 
das Abklingen der Starketiektaufspaltung in unserer Anordnung 
unabhängig von der speziellen Lage der Absorptionslinie erfolgt, 
sie Ann nur von der magnetischen Feldstärke in Emission ab. 


b) Versuche bei polarisierter Anregung der Resonanzstrahlung 

| Weiterhin war es von Interesse zu erfahren, wie sich die 
Verhältnisse in parallelen Feldern gestalten, falls man in der 
Resonanzstrahlung die o- und die a-Komponenten gesondert 
anregt. Wir beginnen mit dem Fall der Anregung der 2-Kom- 
ponente. Hierzu wurde das Nicol N, verwendet und zwar in 
solcher Stellung, daß auf das Starkgefäß nur Licht auffiel, dessen 
elektrischer Vektor parallel zu den Kraftlinien lag. N, befand 
sich bei diesen Versuchen nicht im Strahlengang. 

Die Experimente wurden bei verschiedenen Hg-Dampf- 
drucken im Starkgefäß durchgeführt. Denn bei tieferem Druck 
erhält man bekanntlich einen höheren Polarisationsgrad der 
m-Komponente in der Resonanzemission; und zwar beträgt 
letzterer nach Messungen von Keussler!) bei 0° C (Hg-Dampf- 
druck 2-10”? mm) etwa 70 Proz., während bei Zimmertemperatur 
nur 37 Proz. Polarisation erhalten wird. Wir wollen daher 
in der folgenden Tabelle 3 nur die Versuchsergebnisse bei 
einem Sättigungsdruck des Hg-Dampfes von 2-10-4 mm, der 
einer Temperatur von 0° C entspricht, mitteilen. 


Tabelle 3 
Gauss) 4 Ewvoit lem) | 4 Ir 
0 0 | 120000 |1,4-10-*AE} 100 4 
52 2,2-10-*AE| 120000 unbekannt | 100 fast 0 
266 120 000 100 | 0 
400 1,8-10=° „ | 120000 | = 100 0 


Die Bezeichnungsweise ist die gleiche wie in den vorher- 
gehenden Tabb. 1 und 2 (S. 760 und 763). Wir sehen auch 
hier wiederum, daß sich die elektrische Aufspaltung der 2-Kom- 


1) V.v. Keussler, Ann. d. Phys., 82. S. 793. 1927 
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ponente im Magnetfeld Null mit Sicherheit nachweisen läßt, 
während sie bei Überlagerung von Feldern größer als 60 Ganss 
nicht mehr auffindbar ist. 


Ebenso erfolglos blieben die Versuche bei Anregung der 
o-Komponenten. Allerdings war hier im Magnetfeld Null, 
wegen der geringeren Ausstrahlung des o-Lichtes in der Beob- 
achtungsrichtung, die Intensität geringer als bei der 2-Kom- 
ponente. Die Empfindlichkeit unserer Methode war jedoch 
ausreichend, um die Absorption derselben noch durch ein 
10 mm langes Absorptionsrohr hindurch verfolgen zu kénnen. 


Als Resultat dieser Versuche ergab sich mit groBer Deut- 
lichkeit, daß bei Anregung der o-Komponenten mit wachsender 
magnetischer Feldstärke ein Abklingen der Starkeffektverschie- 
bung stattfindet. 

Wir können daher summarisch feststellen, daß Versuche, 
die unter den verschiedensten Bedingungen durchgeführt wurden, 
entgegen der theoretischen Erwartung immer wieder bestätigten, 
daß in parallelen elektrischen und magnetischen Feldern für 
den Fall der Linie 2536,7 ÄE des Quecksilbers keine Super- 
position der beiden Feldwirkungen eintritt, sondern oberhalb 
einer bestimmten magnetischen Feldstärke die Starkeffekt- 
aufspaltung nicht mehr nachweisbar ist. 


Es bleibt nur noch die Möglichkeit offen, daß für das 
gefundene Verhalten der Linie 2536,7 AE in parallelen Feldern 
die Hyperfeinstruktur dieser Linie mitverantwortlich ist. Beim 
heutigen Stande der Dinge scheint es jedoch ziemlich hoffnungs- 
los, darüber näheres zu erfahren, namentlich in welcher Weise 
eine eventuelle Wirksamkeit der Hyperfeinstruktur hier zutage 
tritt. Jedenfalls bedeutet ihre Einführung eine erhebliche 
Komplikation des ganzen Problems, was die theoretischen 
Aussagen anbetrifit. Daran ist in erster Linie der Umstand 
schuld, daß man über die Aufspaltung der einzelnen Hyper- 
feinstrukturkomponenten im elektrischen Feld heute noch gar 
keine direkten Erfahrungen besitzt; hierzu kommt beim Queck- 
silberatom noch die spezielle Schwierigkeit, daß die Ursache 
für das Auftreten einer Hyperfeinstruktur absolut nicht geklärt 
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ist, eine Schwierigkeit, für die in einigen anderen Fällen eine 
befriedigende Lösung gefunden wurde.) 

Immerhin zeigen gewisse Polarisationsversuche an der 
Hg-Resonanzstrahlung, daß der Einfluß der Hyperfeinstruktur 
auf die Erscheinungen in parallelen Feldern kein sehr wesent- 
licher sein kann. Denn bei der Einwirkung von elektrischen 
und magnetischen Feldern auf die Polarisation der Linie 
2536,7 ÄE müßte sich ein derartiger Einfluß sehr stark be- 
merkbar machen. Die Versuche zeigen aber mit großer Deut- 
lichkeit, daß dies nur in geringem Maße der Fall sein kann, 
da sich alle Ergebnisse über das Verhalten der Polarisation 
nahezu quantitativ (auf jeden Fall aber qualitativ) vollkommen 
aus dem gewöhnlichen Zeeman- und Starkeffektschema der 
Terme ableiten lassen, ohne daß dabei die Hyperfeinstruktur 
Berücksichtigung findet.?) Der Beweis hierfür wurde im magneti- 
schen Fall von Mac Nair’) direkt erbracht, es ist aber kaum 
ein Zweifel möglich, daß auch im elektrischen Feld das von 
uns verwendete Termschema, wenigstens annähernd, für die 
Komponenten in der Hyperfeinstruktur richtig ist. Am meisten 
sprechen hierfür die Resultate von Hanle‘) über die elek- 
trische Beeinflussung der Polarisation der Hg-Resonanzstrahlung, 
die gar nicht zu verstehen sein würden, wenn man die An- 
nahme des Starkeffektschemas von S. 749 fallen ließe. 


Wesentlich war nun die Feststellung, daß man als Ursache 
für die quantitative Abweichung, die zwischen dem gemessenen 
und dem aus dem gewöhnlichen Zeemanschema berechneten 
Polarisationsgrad bei der Linie 2536,7 AE bestand, gewisse 
Anomalien im Verhalten der Hyperfeinstrukturkomponenten 


1) E. Back u. $S.Goudsmit, Zeitschr. f. Phys. 43. 8. 321. 1927; 

47. S. 174. 1928; D. A. Jackson, Proe. Roy. Soc. A 121. S. 432. 1928; 

H. Schüler u. H. Brück, Zeitschr. f. Phys. 56. S.291. 1929; H.E. White, 

Phys. Rev. 34. S.1404. 1929; S. Goudsmit u. R. F. Bacher, Phys. Rev. 
34. S. 1501. 1929. 

2) W.Hanle, Naturw. 11. S. 690. 1923; P. Pringsheim, Zeitschr. 

f. Phys. 23. S. 324. 1924; G. Joos, Phys. Zeitschr. 25. S. 130. 1924; 

G. Breit, Phil. Mag. 47. 8. 832. 1924. 

3) W. Mac Nair, Proceed. of Nat. Ac. 13. S.430. 1927. 

4) W. Hanle, a.a. 0. 
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im Magnetfeld erkannt hat.!) Das gewöhnliche Zeemanschema 
ist also nicht genau gültig in der Hyperfeinstruktur, sondern 
erfährt daselbst eine Modifikation, die für die genannte Linie 
bis zur Zeit aber noch nicht bekannt ist. Ein ähnliches Ver- 
halten ist auch vielleicht im elektrischen Feld nicht aus- 
geschlossen. ‚Jedenfalls sollte im folgenden nachgesehen werden, 
ob in Analogie zum magnetischen Fall ein Einfluß auf den 
Polarisationsgrad der Resonanzstrahlung im elektrischen Feld 
auftritt. 

Die Versuche wurden in der Weise ausgeführt, daß die 
Resonanzstrahlung mit linear polarisiertem Licht angeregt 


SG 


wurde (elektrischer Vektor parallel zur Richtung des elek- 
trischen Feldes) und der Polarisationsgrad zunächst ohne Feld 
und dann bei verschieden starken Feldern gemessen wurde. 
Die Meßanordnung ist in Fig. 13 schematisch angedeutet. 
Das Licht des wassergekühlten Hg-Bogens Q wird im 
Monochromator M spektral zerlegt und die Linie 2536,7 AE 
durch den Polarisator N, hindurch auf die Resonanzlampe 
SG konzentriert. Die Polarisation der von SG ausgehenden 
Resonanzstrahlung wird durch das Nicol N, analysiert und 
die Intensität J, des parallel, sowie J,, des senkrecht zum 
äußeren Feld schwingenden Lichtes vermittelst Photozelle und 
Verstärkeranordnung gemessen. Der Polarisationsgrad P ist 
dann folgendermaßen definiert: 
J, J, 2 
J,+d, 


1) A. Ellett u. W. Mae Nair, Proceed. of Nat. Ac. 13. S. 583. 
1927; Phys. Rev. 31. S. 180. 1928. 
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Da das erdmagnetische Feld auf die Polarisation der 
Resonanzstrahlung einen erheblichen Einfluß ausübt, so wurde 
eine Kompensation desselben vorgenommen und zwar an der 
Stelle von SG, wo die Resonanzemission erfolgte. Die Kom- 
pensation war auf 0,02 Gauss genau durchgeführt worden, 
was für unsere Zwecke vollkommen ausreicht, da Felder 
unterhalb 0,1 Gauss eine sehr geringe Wirkung auf die Polari- 
sation besitzen. 

Der Dampfdruck im Starkgefäß entsprach dem Sättigungs- 
druck von —16°C, betrug also etwa 4-10”®mm.!) Das Arbeiten 
bei tiefen Dampfdrucken ist wegen der depolarisierenden Wir- 
kung der Zusammenstöße, die möglichst vermieden werden 
soll, erforderlich. 

Es sind nun zwei Versuchsreihen durchgeführt worden; 
bei der einen wurde der Polarisationsgrad ohne äußeres elek- 
trisches Feld gemessen, bei der zweiten das gleiche bis zu 
Feldstärken von 140000 Volt/cm. Dabei ergab sich folgendes 
Resultat: Der Polarisationsgrad P beträgt 


Die Abweichung zwischen den beiden Werten liegt inner- 
halb der MeBgenauigkeit, so daß wir die beiden Werte des 
Polarisationsgrades als iibereinstimmend bezeichnen kénnen. 
Es liegt also bis zu den genannten Feldstärken kein Einfluß 
des elektrischen Feldes auf den Polarisationsgrad vor. 

Dieses Ergebnis widerspricht aber durchaus nicht etwa 
unseren Erwartungen, da bei den von uns verwendeten Feld- 
stärken bis 140000 Volt/cm die elektrischen Aufspaltungen 
noch um viele Größenordnungen kleiner sind als im analogen 
Fall der magnetischen Beeinflussung des Polarisationsgrades. 
(Keussler?) mußte bei Verwendung von primärer Resonanz- 
strahlung Magnetfelder bis zu 7900 Gauss anlegen, um 100 Proz. 
Polarisation zu erhalten.) — Es ist daher sehr wohl möglich, 
daß der erwartete Einfluß erst bei höheren elektrischen Feld- 
stärken feststellbar ist. Die Anwendung sehr hoher Felder 


1) Vgl. V. v. Keussler, Ann. d. seine 82. S. 812. 1927. 


2) V.v. Keussler, a.a. O. 
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wäre aber in unserer Anordnung mit großen experimentellen 
Schwierigkeiten verbunden gewesen. ye 
Unsere Messung des Polarisationsgrades der Resonanz- 


strahlung im elektrischen Feld gibt daher keinerlei Anhalts- 
punkte über das Verhalten der Hyperfeinstrukturkomponenten pat” 


im Starkeffekt. 


II. Gekreuzte magnetische und elektrische Felder 
Die Wirkung der gekreuzten Felder auf die Resonanz- ve ws 
strahlung konnte in dieser Untersuchung nur ziemlich unvoll- t 
ständig durchgeführt werden. IK: 
Die Methode der Untersuchung und die experimentelle ; ee 
Anordnung ist in ihren wesentlichsten Zügen die gleiche wie 
im Falle der parallelen Felder, daher brauchen wir hier wohl 
nicht nochmals darauf einzugehen. 
Im ganzen wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. 
Bei der ersten lag das magnetische Feld longitudinal zur . 
Beobachtungsrichtung, während das elektrische Feld senkrecht T 


zur Einstrahl- und Beobachtungsrichtung stand. Im zweiten 
Fall war das Magnetfeld parallel der Einstrahlrichtung orientiert, 
während das elektrische Feld die gleiche Richtung beibehielt 
wie vorhin. 

Beide Versuchsreihen ergaben qualitativ den gleichen 
Effekt, der auch im Falle gekreuzter Felder darin bestand, 
daß die Starkeffektaufspaltung oberhalb einer gewissen Magnet- 
feldstärke nicht nachweisbar war. Tab. 5 enthält die Versuchs- 
ergebnisse einer Meßreihe, bei der das Magnetfeld in der 
Richtung der Bestrahlung lag, was also dem zweiten Fall der 
obigen Einteilung entspricht. 


Tabelle 4 
Al mag. voltjem) 4 kojektr. J R | 4J R 
0 0 | 140000 |1-10-°AE| 10 | 16 | 
80 3,6-10-* AE 140 000 unbekannt | 100 3 En > 
160 | 7,2-10-* „ | 140000 100 fast O 
328 | 1,5-10-% „ | 140000 


Zum Verständnis der Bezeichnungen verweisen wir auf 
Tab. 1 (S. 760). 
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Oberhalb 328 Gauss ist keine Änderung in der Absorbier- 
barkeit der Resonanzstrahlung festzustellen, wenn man vom 
alleinigen Vorhandensein des Magnetfeldes zum Fall der ge- 
kreuzten Felder übergeht. Man muß es also auch im Falle 
gekreuzter Felder mit einer Unwirksamkeit des elektrischen 
Feldes zu tun haben, falls das primär anliegende Magnetfeld 
eine größere Aufspaltung bewirkt als dieses. 

Es ist sicherlich von Interesse, an dieser Stelle zu be- 
merken, daß W.Hanle!) das gleiche Resultat in bezug auf 
die Polarisation der Resonanzstrahlung erhielt. Man kann 
seine Ergebnisse so zusammenfassen, daß für die Polarisation 


Br 1. Es wird eine Methode zum direkten Nachweis der 
elektrischen Aufspaltung der Quecksilberresonanzlinie 2536,7 AE 
angegeben. 

2. Die Einwirkung des elektrischen Feldes auf die o-Kom- 
ponenten besteht in einer Rotverschiebung, die bei einer Feld- 
stärke von 100000 Volt/cm 5,4-10—4 AE beträgt. 

3. Für die 2-Komponente wird ebenfalls eine Verschiebung 
gefunden und deren Größe zu 1,9-10-* AE in einem Felde 
von 140000 Volt/cm ermittelt. Der Sinn der Verschiebung 
ist hierbei nicht vollkommen sichergestellt, dürfte aber nach 
Rot zu erfolgen. 

4. Für die Abhängigkeit der Größe der Aufspaltung vom 
Feld ergibt sich als alleinige Möglichkeit eine Proportionalität 
mit dem Quadrate der elektrischen Feldstärke. 

5. In parallelen und antiparallelen magnetischen und 
elektrischen Feldern wird keine einfache Überlagerung der 
beiden Feldwirkungen gefunden, sondern von einer gewissen 
magnetischen Feldstärke an kann die Starkeffektaufspaltung 
nicht mehr nachgewiesen werden. 

6. Dieses Verhalten wird bei polarisierter Anregung der 
o- und z-Komponenten einzeln nachgeprüft und bestätigt ge- 
funden. 


1) W. Hanle, a. a. O. 


immer dasjenige Feld maßgebend ist, welches die größere Auf- 


spaltung der Linie hervorbringt. 
Zusammenfassung der Resultate 
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7. Der Polarisationsgrad fiir die Hg-Resonanzstrahlung 
wird im elektrischen Feld quantitativ gemessen. Derselbe 
wurde bei einer Feldstiirke von 140000 Volt/em und einem 
Hg-Dampfdruck im ResonanzgefiB von 4.105 mm zu: 0,82 
gefunden. Schliisse iiber das Verhalten der Hyperfeinstruktur- 
komponenten im elektrischen Feld konnten aus der Messung 
des Polarisationsgrades nicht erhalten werden. 

8. In gekreuzten magnetischen und elektrischen Feldern 
ist von einer bestimmten magnetischen Feldstärke an die 
Starkeffektaufspaltung nicht nachweisbar. 


-¢ 


Zum Schluß sei es mir gestattet, Hrn. Prof. Dr. Edgar 
Meyer für die vielen Anregungen und sein förderndes Interesse 
am Fortgange der Arbeit, sowie für die bereitwillige Über- 
lassung der Institutsmittel meinen aufrichtigsten Dank aus- 
zusprechen. Zu großem Danke bin ich auch Hrn. Dr.M. Schein 
verpflichtet, der mich durch zahlreiche Anregungen, Ratschläge Pr 
und Hilfe bei den Messungen unterstützt hat. l 
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Ferromagnetismus und elektrische Eigenschaften 


I. Widerstand, magnetische Widerstandsänderung und wahre 
Magnetisierung beim Curie-Punkt 


Von Walther Gerlach und Kurt Schneiderhan 
(Mit 8 Figuren) 
in L. 
De te Die Zunahme des elektrischen Widerstandes von Nickel 
durch longitudinale Magnetisierung zeigt bekanntlich ferro- 


magnetische Sättigung. Die maximale Widerstandszunahme 
geht mit steigender Temperatur im ganzen Feldbereich stetig 


in Promille 


Magnetische Widerstandsänderung von Nickel als Funktion des Feldes 
bei verschiedenen Temperaturen 


Fig. 1 


zurück. Oberhalb 300° erhält man keine Sättigung mehr; viel- 
mehr tritt eine mit steigendem Feld zunehmende Verringerung 
der Widerstandszunahme und schließlich eine Widerstands- 
abnahme auf [Fig.1].') Der Effekt selbst ist mehrmals in der 


DW. Gerlach, Zischr. f. Phys. 59. 8. 847. 1930. 
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4 II. Methodisches 
7 Verwendet wurde vakuumgeschmolzenes Nickel, dem ein 
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Literatur schon beschrieben'), jedoch bisher nicht beachtet, 
wohl auch nicht als reell betrachtet worden. Durch Auffindung 
einer magnetischen Deutung der Temperaturabhängigkeit des 
elektrischen Widerstandes wurden wir veranlaßt, diese Messungen 
jetzt unter wesentlicher Erhöhung der Meßsicherheit auf die 
unmittelbare Nähe des Curie-Punktes auszudehnen.?) 


Bearbeitungszusatz von etwa 0,6 Proz. Mn zugesetzt ist?), in 
Form von etwa 0,4 mm dickem, nach dem Ziehen thermisch 
gealtertem Draht. Der Draht ist in einem Vakuumofen durch 
schwache Federspannung gerade gespannt; am mittleren Teil 
sind zwei Potentialdrähte angelötet. Der Vakuumofen sitzt in 
einer eisenfreien Magnetisierungsspule. Die magnetisierte 
Länge ist 60 cm, der Abstand zwischen den Potentialdrähten 
25 cm, so daß dieses Stück sicher homogen magnetisiert und 
auf gleicher Temperatur gehalten ist. Die Anordnung war 
sorgfältig zentriert, so daß die Richtung des Feldes genau in 


ZB. W. E. Williams, Phil. Mag. [4] 9. S. 77. 1905. 

2) Die ersten Untersuchungen wurden noch im Sommer letzten 
Jahres in Tübingen ausgeführt und dienten zur Grundlage der theore- 
tischen Folgerung von einem von uns (G.) in der Notiz Ztschr. f. Phys. 59. 
§. 847. 1930. In München wurden die Messungen mit verbesserter Ver- 
suchsanordnung, besonders einem große Temperaturkonstanz liefernden 
Ofen wieder aufgenommen und konnten zuletzt von dem anderen von 
uns (Schn.) allein zu Ende geführt werden. Die ausführliche Veröffent- 
lichung des gesamten Materials, besonders die Beziehungen zwischen 
Widerstandsänderung und charakteristischen ferromagnetischen Daten 
als Funktion der Temperatur wird von K. Schneiderhan in kurzem 
in dieser Zeitschrift erfolgen. Während der Abfassung der vorliegenden 
Notiz erschien eine Arbeit von Hrn. Stierstadt. Er mißt nur bei 
Zimmertemperatur. Seine Ergebnisse sind bezüglich der Hysterese identisch 
mit denen von W. Gerlach, Ztschr. f. Phys. (a. a. O.) mitgeteilten; es 
war bereits nachgewiesen worden, daß die von W. E. Williams (a. a. O.), 
und anderen, besonders von Fr. Vilbig (Archiv f. Elektrotechn. 22. 
8.194. 1929) angegebene Anomalie der Hysterese bei kleinen Feldern 
nicht reell ist (a. a. O., Fig. 2). Allerdings wird dies von O. Stierstadt 
nicht erwähnt (O. Stierstadt, Phys. Ztschr. 1. S. 561. 1930). 

3) Hrn. Dr. W. Rohn vv akuumschmelze ae danken wir für — 
die Überlassung des Materials. 
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die Längsrichtung des Nickeldrahtes fällt. Mit zwei Kompen- 
sationsapparaten wird Meßstrom und Potentialabfall (gegen 
Normalohm und Normalelement) ohne und mit Feld gemessen, 
mit einem dritten Kompensationsapparat die Thermokraft des in 
normaler Weise geeichten Kupfer-Konstantan-Thermoelements 
zur Messung der Versuchstemperatur. 

Gerade auf die Temperaturmessung mußte größerer Wert 
gelegt werden. Da die zu messenden magnetischen Wider- 
standsänderungen AR/R nur 1073 bis 10”* betrugen, mußten 
Temperaturänderungen von wenigen Tausendstel Grad be- 
rücksichtigt werden, um die Genauigkeit der Widerstands- 
messung voll ausnützen zu können. Eine Konstanz der Tempe- 
ratur in diesen Grenzen läßt sich aber nicht dauernd halten: 
einmal genügten hierzu die alten Batterien des Institutes nicht, 
zweitens kann man die Stromwärme in der Magnetisierungs- 
spule, welche über 300 Gauss trotz Wasserkühlung beträchtlich 
= ist, nicht vollständig vom Draht abhalten. 


III. Ergebnisse 


ö aot Diefolgenden Figuren geben die Resultate unserer Messungen. 


520 IH 30 30 370 380 


‘x 
| 
= se Fig. 2 zeigt zunächst den Widerstand des Nickels in dem unter- 
hr; = 3 ko 
475 be 
=> Be 2 Widerstandskurve in der Nähe des Curie-Punktes 
(die Zahlen bedeuten die Reihenfolge der Meßpunkte) Sp 
ig. 2 Fe 
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suchten Temperaturbereich. Durch magnetische Messungen war 
der CP. (Curie-Punkt) zu 340°C bestimmt worden, doch liefert 
diese extrapolatorische Messung einen unteren Grenzwert des 
CP. nur auf einige Grade sicher. Die eingezeichneten Punkte 
geben die Stellen an, an welchen die magnetischen Widerstands- 
änderungen gemessen wurden; die Zahlen bezeichnen die 


in Promille 
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Longitudinale magnetische Widerstandsänderung unterhalb des CP. | 
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Fig. 4 


Reihenfolge der MeBserien. Fig. 3 gibt die Messungen von 
317—342° C, also von der höchsten Temperatur, welche 
noch rein „ferromagnetisches“ Verhalten, d. h. Sättigungs- 
konstanz von 100—400 Gauss zeigt, bis zu der Temperatur, 
bei welcher die Widerstandsänderung schon bei kleinsten 
Feldern negativ wird. Abszisse ist das magnetische Feld der 
Spule, welches praktisch gleich dem wahren magnetisierenden 
Felde ist. Ordinate ist die Widerstandsänderung AR/R,, wo 
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R, den Widerstand bei der betreffenden Meßtemperatur be- 
deutet. Fig. 4 zeigt die Messungen von 342—370° in der 
gleichen Darstellung. Es ergibt sich somit, daß longitudinale 
Magnetisierung in der Nähe des CP. eine Widerstandsabnahme 
bewirkt, deren Größe mit Annäherung an den CP. zunimmt, 
Als Curietemperatur wird die Temperatur angesehen, bei welcher 


der Widerstand schon von kleinsten Feldern an proportional 


g AFR 


mit dem Feld herabgesetzt und bei welcher -—=- ein 
Maximum ist. Oberhalb des CP. bleibt diese Widerstands- 
abnahme bestehen, wird aber mit steigender Temperatur zuerst 
sehr schnell, dann langsam kleiner. Im ganzen Bereich der 
Widerstandsabnahme ist diese zwischen 0 und 400 Gauss streng 
proportional dem Feld und eindeutig von ihm abhängig, d. h. 
hysteresefrei. 

Oberhalb 370° C wird die Widerstandsänderung durch die 
schwachen Felder unmeßbar klein. Es ist dies die Temperatur, 
bei welcher die wird 
(vgl. Fig. 2 und Abschn. V). 


Pe IV. Diskussion der Ergebnisse 


Diese Ergebnisse bestätigen vollständig die von einem von 
uns kürzlich vorgeschlagene Erklärung für die Anomalie des 
elektrischen Widerstandes am CP.!) Hierin wird angenommen, 
daß oberhalb des CP. auch ferromagnetische Metalle normales 
metall-elektrisches Verhalten zeigen; die Leitfähigkeit nimmt 
proportional der Temperatur ab. Mit dem Auftreten von 
spontaner Magnetisierung steigt aber plötzlich die Leitfähigkeit: 
der magnetischen Ordnung der „Magnetonen“ soll eine störungs- 
freie Bewegung der Elektronen entsprechen. Man kann das 
leicht qualitativ formulieren. Setzt man den Widerstand R 
eines Metalls proportional der Energie E, also R=A-E, so 
muß — unter Verwendung der Theorie von P. Weiß und nach 
dem Vorgang von J. Dorfman?) — für den ferromagnetischen 


1) W. Gerlach, Ztschr. f. Phys. 59. S. 847. 1930. 
2) J. Dorfman u. R. Janus, Ztschr. f. Phys. 54. 8.277. 1929: 
J. Dorfman u. I. Kikoin, Ztschr. f. Phys. 54. S. 289. 1929, ies 
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‘Zustand R= A (E,—E,) gesetzt werden. E, bedeutet eine von 
dem inneren Magnetisierungszustand, der W eiBschen „spontanen 
Magnetisierung“, abhängige Energiegröße. Differenziert man 
nach der Temperatur, so muß der Temperaturkoeffizient d R/dt 


im Bereich um den CP. durch das Auftreten eines Gliedes — = 


ausgezeichnet sein, worin E, die Weißsche magnetische Energie 
N bedeutet; n Konstante des W eißschen Feldes, o, die innere 
ot 
gegen den CP. zu: das folgt in der Tat durch Differenzierung 
der Kurve Fig. 2.) Wie nun besonders Weiß und Forrer?) 
gezeigt haben, kann durch ein äußeres Feld in der Nähe des 
CP. die Abnahme der spontanen Magnetisierung durch die 
wachsende Temperaturenergie durch ein äußeres Magnetfeld 
aufgehoben werden; mit anderen Worten: in der Nähe des CP. 
erzeugt ein äußeres magnetisches Feld wahre Magnetisierung. 
Hängt nun der anormal kleine Widerstand unterhalb des CP. 
mit dem Auftreten wahrer Magnetisierung zusammen, so muß 
das äußere Feld in dem Maße eine weitere Widerstandsver- 
minderung hervorbringen, wie dasselbe die innere Magnetisierung 
vergrößert. Weiterhin muß dann diese Widerstandsänderüng 
die gleiche Temperaturabhängigkeit zeigen, wie die von Weiß 
magnetisch oder magnetokalorisch gemessene wahre Magneti- 
sierungsenergie. Beides ist, wie Fig. 5 und 6 zeigen, in der 
Tat der Fall. In Fig. 5 ist die Widerstandsänderung pro Gauss 
als Funktion der Temperatur dargestellt. Fig. 6 zeigt den 
Vergleich mit den Messungen von P. Weiß und R. Forrer: 
die vier oberen Kurven liefern die Größen des magnetokalorischen 
Effektes AT, der o? proportional ist, gezeichnet nach der 
Tabelle II der zitierten Abhandlung von Weiß und Forrer, 
für die Feldstärken 17000—5000 Gauss, so daß beim CP. 
die Maxima gleiche Ordinate haben (in Wirklichkeit verhalten 
sich die Maxima wie 125:116:87:52). Die untere Kurve 


(spontane) Magnetisierung. Da negativ ist, nimmt 0 R/öt 


1) Exakte Messungen von 0 R/d¢ zur Bestimmung von 0 £,,/dt¢ sind 
in meinem Institut im Gange und stehen kurz vor dem Abschluß. 
2) P. Weiß u. R. Forrer, Ann. de Phys. [X] 5. 8, 153. 1926 
@. z.B. Fig. 16, 8. 209). 
Annalen der Physik. 5. Folge. 6. 51 
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320 30 F580 360 370 7(%) 


Fig. 5 


Zen = Widerstandsabnahme pro Gauss unterhalb und oberhalb des CP. 


(stark gezeichnet) gibt unsere AR/R=Kurve, wenn Maximum 
en und CP. — entsprechend der oben gegebenen Definition des 
j CP. — zum Zusammenfallen gebracht sind. Wie man aus 


x 17000 Gauss 
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4 Fig. 6 erkennt, fügen sich unsere Messungen völlig in das Bild 
der Weißschen Feldabhängigkeit ein. Die Widerstandsver- 
minderung sprechen wir daher als Folge der Energie der 


spontanen Magnetisierung an. 


Für die Messung dieser wichtigen Größe der Magneti- 
sierung, vielleicht aber auch prinzipiell für die Erscheinung 
selbst, ist es von Bedeutung, daß dieselbe durch die Wider- 
standsänderung schon in Feldern von einigen hundert Gauss 
mit in jeder Beziehung übersichtlicher Methode gemessen 
werden kann, während P. Weiß nur in sehr hohen Feldern 
mißt. 


Auf die kleinen Abweichungen bei den höchsten Tem- 
peraturen zwischen der 4 R/R-Kurve und der AT-Kurve glauben 
wir vorerst in der hier behandelten Frage keinen besonderen 
Wert legen zu sollen. Einmal sind unsere Messungen der 
Widerstandsänderung hier natürlich bei einer gesamten Ände- 
rung von nur 0,1 Proz. nicht sehr sicher (auf 10 Proz.). Ebenso- 
gut ist es aber auch möglich, daß in dem Weißschen mag- 
neto-calorischen Effekt noch eine andere Wärmetönung ent- 
halten ist.) 


V. Die Widerstandstemperaturkurve 


Mit der gleichen Anordnung haben wir den Widerstand 
des völlig entmagnetisierten Nickeldrahtes zwischen Zimmer- 
temperatur und 430°C, also bis zu 100° oberhalb des CP. 
gemessen. Die Absolutwerte der Temperatur sind auf + 0,3° 
sicher, die Widerstände auf Bruchteile eines Promille. Fig. 7 
zeigt die Ergebnisse von 2 Meßreihen, von denen die erste 
(griech. Buchstaben) vor Beginn der Feldmessungen, die zweite 
(lat. Buchstaben) nach Beendigung derselben vorgenommen 
wurde. Oberhalb des CP. erhalten wir eine der Temperatur 
linear proportionale Zunahme des Widerstandes, am CP. das 
in Abschnitt III und IV behandelte Übergangsgebiet mit dem 


1) Derartige Effekte sind von uns und neuerdings von den Herren 
H.v. Bohlen und H. Buchner bei Widerstandsmessungen gerade in 
diesem Temperaturgebiet schon beobachtet worden. Hierüber wird 
später berichtet werden. 
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großen Temperaturkoeffizienten, und bei tieferen Temperaturen 
eine stetige Abnahme des Temperaturkoeffizienten. 

Wenn nun gezeigt werden konnte, daß die magnetische | 
Widerstandsverminderung im Curiegebiet durch die wahre 


i at Magnetisierung erklirt werden kann, so lag es nahe, den ganz 
anomalen Verlauf der ferromagnetischen Widerstandskurve im 

Fam feldfreien Raum ebenfalls mit der spontanen Magnetisierung 


jan Zusammenhang zu bringen; und zwar nach der Ableitung 


1 
200 


“0 300 
— 


Widerstandstemperaturkurve zwischen 20° und 450°C 


RIVER, 
= nen in IV mit der Energie der spontanen Magnetisierung, also Q 
mit o?. Dieser Zusammenhang') ist in der Tat in vollem Um- Ei 
fang vorhanden: die Abweichung des Widerstandes des Nickels 
unterhalb des CP. von dem „normalen“ Verhalten ist quantitativ Ge 
proportional dem Quadrat der spontanen Magnetisierung. In W 
Fig. 8 geben wir in der ausgezogenen Kurve (Meßpunkte ©) W 
das Quadrat der spontanen Magnetisierung nach den Messungen de 
1) Auf einen Zusammenhang mit o* hat B. Cabrera in einem 
nicht zugänglichen Bericht Ann. Soc. Esp. 1919 hingewiesen. un 
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von P. Weiß und R. Forrer.!) Darüber gezeichnet sind die 
Differenzen öR der gemessenen Widerstandswerte von der — 
in Fig. 7 gezeichneten — extrapolierten „normalen“ Wider- 
standstemperatur-Geraden, so daß bei irgendeiner Temperatur 
(in der Zeichnung 222°C) die Ordinaten der o? und der dR- 
Kurve gleich sind. Die anomale Widerstandsverkleinerung a 
ist also im ganzen T proportional dem 


2500 


200 250 


gr 
SF 


3%0 
— fema(Cels) 


Quadrat der spontanen Magnetisierung 
(nach Weiß und Forrer) © und anomale Widerstandsverkleinerung x 
als Funktion der Temperatur 


Fig. 8 = 
Quadrat der spontanen Magnetisierung, d. h. der magnetischen =. 
Energie. 
In Tab. 1 geben wir die aus der Widerstandstemperatur- ” 5 u 
Geraden oberbalb des CP. linear extrapolierten „normalen“ Be 


Widerstände Ryorm. = 0,5145 + 0.001041), die gemessenen 
Widerstände R, die Differenz dR, welche in Fig. 8 als Funktion 
der Temperatur dargestellt ist (Bezeichnung x), das WeiB- 


1) P. Weiß und R. Forrer (a. a. O.) gezeichnet nach Tabellen 6 
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Forrersche o?, und die Quotienten o?/$R. Bis unmittelbar 


an den CP. sind die Quotienten konstant. = wu 


ec | (9) Byememen (9) | Diff. | 0° R-10: 
25 0,5406 02731 | 02675 2953 110 
71 0,5885 0,3327 0,2558 2789 109 
94 0,6125 0,3661 0,2464 2692 109 
130 0,6498 0,4159 0,2339 25125 | 107 
160 0,6813 0,4617 0,2196 2341 107 
191 0,7135 0,5132 0,2003 2138 107 
222 0,7457 0,5687 0,1770 1886 106 
248 0,7726 0,6185 0,1541 1653 107 
272 0,7978 0,6694 0,1284 1398 109 
301 0,8280 0,7323 0,0957 1042 109 
323 0,8507 0,7890 00617 | 723 117 
343 0,8717 0,8494 0,0223 = 160 


358 | 0,8875 0,8799 0,0076 


Die Abweichung!) am CP. kommt in erster Linie daher, 
daß der CP. © bei Weiß ~ 356, bei uns ~ 342° war; eine 
Umrechnung auf „reduzierte“ Temperaturen T/® ist aber 
zwecklos; bei den kleinen Temperaturdifferenzen, dem schroffen 
Abfall und der offenbar prinzipiell anderen Temperaturabhängig- 
keit unseres JR und des Weißschen o? in unmittelbarer 
Nähe der Curie-Punktes (vgl. Fig. 7 und 8) ist ein Vergleich 
hier nicht mehr statthaft. Der prinzipielle Unterschied liegt 
darin, daß die Weißsche o?-Kurve scharf in die Temperatur- 
abszisse einfallen soll, die Widerstandskurve dagegen stetig 
vom anomalen in das normale Gebiet übergeht. Hierbei ist 
zu beachten, daß die Widerstandskurve durch direkte Messungen 
im Felde Null erhalten ist, während die Weißschen o®?-Werte 
aus Messungen der Magnetisierung bei sehr hohen Feldern 
oder aus Messungen des magnetokalorischen Effektes ebenfalls 
bei sehr hohen Feldern auf Grund theoretischer Überlegung 


1) Die Differenzen bei tiefsten Temperaturen von maximal 4 Proz, 
kommen zweifellos daher, daß wir die „normale“ Widerstandskurve 
linear extrapoliert haben, während alle normalen Metalle noch ein 
quadratisches Glied in der Temperaturabhängigkeit haben, welches die 
öR-Werte sowohl der Größe als dem Vorzeichen nach um den fehlenden 
Betrag ändern würde. 


> 
ext 
We 
uns 
Wi 
wel 
SOW 
We 
| gen 
zu 
7 iibe 
den 
von 
3 
= 
Tem 
| fra deru 
tb 
e 
mag 
abhi 
also 
vern 
rt der } 
P. W 
sondk 
renz 
münd 
prokl 
„para 
Er de P 
der ¢ 


Ferromagnetismus und elektrische Eigenschaften 


extrapolatorisch ermittelt sind. Schließlich ist der CP. bei ty, 
Weiß ebenfalls ein extrapolierter Wert, während er bei 
uns als die Temperatur definiert ist, bei welcher die 
Widerstandstemperaturkurve einen Wendepunkt hat und bei 
welcher die Widerstandsabnahme vom kleinsten Felde an 
sowohl linear mit dem Felde geht als auch ihren größten 
Wert hat. Es muß versucht werden, hier weitere, noch 
genauere und parallele Messungen über die beiden Phänomene ~ 
zu machen.!) 


Aber auch trotz dieser kleinen Diskrepanz zeigt der völlig 
übereinstimmende Verlauf der Werte von dR und von o® in 
dem weiteren Temperaturbereich von 25° bis 323° (Variation | 
von JR um mehr als 4:1) die Berechtigung des obengegebenen _ 
Schlusses. J 


derung in der Nähe des CP. mitgeteilt. 


2. Die Widerstandsanomalie beim CP. beruht auf dm 
Übergang von dem spontan-magnetisierten Zustand in den un- 
magnetischen. 


3. Die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes ohne 
äußeres Magnetfeld setzt sich aus der normalen Temperatur- 
abhängigkeit (proportional der Temperatur) und einer zu o’, 
also der magnetischen Energie, proportionalen Widerstands- 
verminderung zusammen. 


1) Ich behalte mir eine nähere Diskussion des Zusammenhanges — 
der hier mitgeteilten Versuchsergebnisse mit den Untersuchungen von 
P. Weiß und R. Forrer für eine spätere Veröffentlichung vor. Be- 
sonders glaube ich schon Anzeichen dafür zu besitzen, daß die Diffe- 
renz zwischen der (6R,7) und (o*,7)-Kurve am CP. bis zum Ein- — 
münden in den linearen Teil der Fig. 7 mit den von R. Forrer 
proklamierten zwei Curie-Punkten, dem „ferromagnetischen“ und 
„paramagnetischen“ Curie-Punkt zusammenhängt. (R. Forrer, Journ. 
de Phys. (VII) 1. 49. 1920.) Hier besteht eine starke Abhängigkeit 
der quantitativen Verhältnisse von der mechanischen Behandlung des 
Drahtes. W. Gerlach. 


> 
> 
1. Es werden systematische Messungen über die Feld- und ~~ 
Temperaturabhängigkeit der magnetischen Widerstandsvermin- 
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4. Durch ein äußeres longitudinales Feld wird in dem 
Temperaturgebiet, in welchem wahre Magnetisierung erzeugt 
werden kann, die Anomalie vergrößert, d.h. der Widerstand 
herabgesetzt. 


Ein großer Teil der Hilfsmittel konnte mit Unterstützungen 
durch die Notgemeinschaft Deutscher Wissenschaft und die 
Helmholtzgesellschaft besorgt werden; hierfür danken wir auch 
an dieser Stelle. 


München, Physikal. Institut d. Universität, 1. Aug. 1930. 
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von einwertigen und swolwertigen 
Fluoriden 


Von O. Reinkober und M. Bluth | 
(Mit 5 Figuren) 


Von den Reststrahlenwellenlängen der Alkalihalogenide 
sind soviele bekannt, daß sich ein funktioneller Zusammenhang 
zwischen den Wellenlängen einerseits und den Massen der 


Kr 

© 

ay 


u Ma KCa50 100 Ag” Ba 150 Atomgewicht 20071 
Wellenlängen der Halogenid-Reststrahlen 
Fig. 1 


onen im Kristallgitter andererseits fiir die Chloride, Bromide 
und Jodide ermitteln läßt. Die Zahl der untersuchten Chlo- 
ride genügt, um den Kurvenverlauf mit beträchtlicher Sicher- 
heit festzulegen (vgl. Fig. 1. Für die Bromide und Jodide 
gelingt dies ebenfalls, wenn auch mit weniger großer Genauig- 
keit. Fast ganz fehlen dagegen Angaben über Fluoride, von 
denen bisher nur am Lithiumfluorid, dessen Reststrahlenwellen- 
länge so weit im kurzwelligen Gebiet des ultraroten Spektrums 
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O. Reinkober u. M. Bluth 
liegt, daß sie dem Prismenspektrometer zugänglich ist, nach 
dieser Methode die Eigenschwingung in direkter einfacher 
Reflexionsmessung bei 17 u bestimmt wurde.') Der Ermittlung 
der Reststrahlenkurve für schwerere Fluoride, besonders solcher 
von Alkalien, dient die im folgenden mitgeteilte Untersuchung. 

Die Reststrahlen wurden nach der alten Methode von 
Rubens isoliert, indem die Strahlung eines Nernstbrenners 
an 3 Flächen der zu untersuchenden Substanz nacheinander 
reflektiert wurde. Zur spektralen Zerlegung der Strahlung 
diente ein Gitterspektrometer der gebräuchlichen Form, in 
welchem die Organe des Strahlenganges von der Lichtquelle 
bis einschließlich Gitter am ersten Arme des Spektrometers 
gemeinsam drehbar angebracht waren. Die zur Messung ver- 
wendeten Gitter waren aus Kupferdraht hergestellt, die Draht- 
dicke gleich der halben Gitterkonstanten, welche bzw. 397 
und 639 u betrug. Die Breite der Spektrometerspalte war 
3,5 mm. Als Klappe zum Unterbrechen der Strahlung diente 
eine klare Steinsalzplatte von 1 cm Dicke. Als MeBinstrument 
für die Strahlungsintensitäten wurde ein Radiomikrometer mit 
Fenster aus kristallinischem Quarz von 0,5 mm Stärke ver- 
wendet. Trotzdem das Material der Klappe schon eine weit- 
gehende Reinigung der langwelligen Strahlung von kurzwelliger 
Verunreinigung gewährleistet, wurde der Einfluß der letzteren 
bei einem Teil der Messungen durch geeignete Filter noch 
weiter herabgedrückt. Als Filter diente teils eine Paraffin- 
platte von etwa 0,6 mm Stärke; diese absorbiert die kurz- 
wellige Strahlung, ist dagegen für den langwelligen Teil des 
Spektrums weitgehend durchlässig. Das Filter von der an- 
gegebenen Dicke besaß für die Wellenlänge 52 u eine Durch- 
lässigkeit von 79 Proz. Bei einzelnen Messungen wurde als 
Filter eine Rußschicht benutzt, als deren Träger ein dünnes 
Zaponlackhäutchen diente. Die Rußschicht absorbiert eben- 
falls das kurzwellige Gebiet, um für größere Wellenlängen 
wieder durchlässig zu werden. Das Zaponlackhäutchen selbst ist 
für die langwellige Strahlung praktisch vollkommen durchlässig.?) 

Die Eichung der Apparatur wurde an der bekannten 
Reststrahlenwellenlänge von Steinsalz geprüft. Die beiden 


1) O. Reinkober, Ztschr. f. Phys. 39. S. 437. 1926. 
2) Vgl. M. Czerny, Ztschr. f. Phys. 44. S. 240. 1927. — 
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Gitter lieferten hierfür die Werte bzw. 51,6 und 51,4 u, so- 
wohl unter sich wie mit den Ergebnissen früherer Messungen 
in ausgezeichneter Überstimmung. 

T Die Reflexionsplatten wurden aus den feingepulverten 
Substanzen durch Pressen zwischen Stahlstempeln unter einem 
u Druck von einigen Tausend Atmosphären hergestellt, wobei 
'S sich vollkommen kompakte Stücke ergaben. Diese wurden 
T zuerst auf feinem Schmirgelpapier, dann auf einer mattierten 
ig Spiegelglasscheibe nachgeschliffen und schlieBlich auf Seide 
in poliert. Für die großen Wellenlängen braucht die Feinheit 


le der Politur nicht besonders weit getrieben zu werden. Daß 
rs derartige gepreBte Platten mikrokristallinen Gefiiges dieselben 
r- Werte der Reststrahlenmaxima liefern wie ein einheitlicher 
t- Kristall, zeigten frühere Untersuchungen.!) Pa 
ar Reststrahlen von zweiatomigen Fluoriden 


Von zweiatomigen Fluoriden sind die meisten entweder 
schwer darzustellen oder stark hygroskopisch. Es bleiben, ab- 
gesehen von dem kurzwelligen Lithiumfluorid als ohne kom- 


en pliziertere experimentelle Hilfsmittel für die Reststrahlen- 
it methode brauchbar, Natriumfluorid und Thalliumfluorür. Für 
er ersteres sind die gemessenen Werte in Tab. 1 zusammengestellt; 
en eine charakteristische Kurve eines Bildes erster Ordnung ist 
ch in Fig. 2 als Beispiel wiedergegeben. Die relative Spaltbreite 
n- ist hierbei durch einen Strich in der Abbildung markiert. 
'2- Jeder der eingetragenen Punkte ist das Mittel aus mehreren 
les Ablesungen. 
n- a Tabelle 1 
h- 2 Wellenlänge von NaF 
als 
es i, | h Mittel 
en 693 u | 372 | 356 36,4 

397 34,7 35,6 35,2 
3) Mittel: 35,8 
“ Bei einzelnen der Kurven zeigte sich der Einfluß der 


Feuchtigkeit, wahrscheinlich in Form von Oberflächenschichten 
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auf den Reflexionsplatten, durch gelegentlich auftretendeschwache 
Einsenkungen in den Kurven in der Art, wie es die Fig. 2 
Braet Frühere Reststrahlenuntersuchungen an anderen 


Substanzen (Mischkristallen) zeigten, daß derartige sekundäre 
Einflüsse das Gesamtresultat für die Reststrahlenwellenlängen 


nicht wesentlich beeinflussen. Ein Filter erwies sich bei NaF 
nicht als nötig, da das Reflexionsvermögen für die Reststrahlen- 
wellenlänge relativ hoch ist, wenn es im Maximum der ersten 
Ordnung auch nur wenige Millimeter betrug = | 
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Weniger einfach waren die Messungen am Thalliumfluorür, 
da hier die Intensität in den Bildern 1. Ordnung nur etwa 
1 mm Ausschlag des Meßinstrumentes ergab. Das Reflexions- 
vermögen dieser Substanz für ihre eigenen Reststrahlen scheint 
relativ zu dem der kurzwelligeren Strahlung bei weitem 
nicht so groß zu sein, wie etwa für NaCl oder KCl oder auch 
bei NaF. Die Intensität des Mittelbildes war verhältnismäßig 
stark, und das Bild selbst erschien stark verbreitert gegen- 
über den Beobachtungen z.B. am NaF. Es war daher nötig, 
hier die kurzweliige Strahlung durch eine Paraffinplatte von 
0,6 mm Dicke noch besonders zu filtern. 

In Tab. 2 sind die für TIF gefundenen Wellenlängen zu- 
sammengestellt. Ein Beispiel der Spektrometerbilder 1. Ord- 
nung gibt Fig. 3. 


Tabelle 2 
ve 
Px Wellenlingen von TIF 
Gitter- 
693 u 47,2 
= 
bs 


-Reststrahlen von dreiatomigen Fluoriden 


Von dreiatomigen Fluoriden sind die des Strontiums und 
des Bariums zur Untersuchung nach der Reflexionsmethode 
geeignet. Für die Herstellung der Platten ergaben sich bei 
SrF, keine besonderen Schwierigkeiten, während die aus BaF, 
gepreßte Platten eine auffallende Neigung zum Zerblättern 
zeigten, die besonders bei Drucken über 2500 Atm. so stark 
wurde, daß die Platten in einzelne Blättchen zerfielen. Diese 
Besonderheit der Plattenstruktur machte sich auch beim 
Schleifen und Polieren unangenehm bemerkbar. 

Die Resultate für die beiden Substanzen sind in den 
Tabellen 3 und 4 zusammengestellt. 

Wie auch die Beispiele von Beugungsbildern, die in den 
Fig. 4 und 5 wiedergegeben sind, zeigen, tritt bemerkens- 
werterweise bei beiden dreiatomigen Kristallen nur ein ein- 
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Tabelle 3 
Wellenlingen von SrF, 


Gitter- 
konstante 


Tabelle 4 
Wellenlingen von BaF, 


A 


48,2 


Mittel: 
ziges Maximum auf. Born!) und Brester?) haben aus gitter- 
theoretischen Berechnungen für Calciumfluorid, welches das- 
selbe Gitter hat wie Strontium- und Bariumfluorid, auf die 
Existenz von nur einer Eigenfrequenz geschlossen, während 
man nach früheren Messungen annahm, daß Calciumfluorid 
zwei Eigenfrequenzen besitze, die eine zwischen 26 und 27 u, 
die andere bei 32 u. Vor kurzem hat aber L. Kellner-Sper- 
ling?) gezeigt, daß Flußspat tatsächlich nur ein einziges Re- 
flexionsmaximum im langwelligen Ultrarot aufweist, und zwar 
bei 32,8 „. Eine von uns vorgenommene Nachprüfung an 
aus Flußspatpulver gepreßten Platten ließ ebenfalls nur ein 
einziges Maximum erkennen. 

Versuche, Reststrahlenfrequenzen noch an anderen Halo- 
geniden zu untersuchen, führten zu keinem Resultat. Zum 


= 


a) Teil sind die Substanzen zu hygroskopisch, als daß Spiegel 
aus ihnen über längere Zeit einwandfrei zu erhalten waren, 


zum Teil scheint das Reflexionsvermögen auch an Stellen 
selektiver Reflexion zu gering zu sein, so daß Reststrahlen 
nicht einwandfrei hervortreten. Daß das Reflexionsvermögen 


1) M. Born, Berl. Ber. 1918. S. 605. 
2) C. J. Brester, Diss. Utrecht 1924. 
3) L. Kellner-Sperling, Ztschr. f. Phys. 56. S. 215. 1929. 
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unter Umständen auch in den Gegenden selektiver Reflexion, 
die man mit den Reststrahlfrequenzen identifizieren muß, 
gering sein kann, zeigt das Reflexionsspektrum von Lithium- 


Sr fo 


Fig. 4 


fluorid, das bereits früher von O. Reinkober direkt mit 
dem Prismenspektrographen aufgenommen wurde. Es ergab 
sich für die als Reststrahlfrequenz anzunehmende Schwingung 


Fig. 5 


ein Reflexionsvermégen an gut polierten Platten von nur 
40 Proz. 

Trägt man die Reststrahlenwellenlängen der Halogenide 
als Funktion der Atomgewichte der Kationen in ein Diagramm 
ein, so ergibt sich der durch Fig. 1 wiedergegebene Zusammen- 
hang. Dabei sind fiir die Chloride, Bromide und Jodide die 
schon früher bekannten Werte benutzt. In einer früheren 
Mitteilung war in einer analogen Darstellung die Kurve für 
die Fluoride aus dem damals allein bestimmten Werte der 
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Lithiumfluoridfrequenz extrapoliert worden. Es zeigt sich jetzt, 
daB die Fluoridkurve tatsichlich etwas anders liegt, aber doch 
denselben allgemeinen Verlauf hat, wie die der anderen Halo- 
genide. Dabei sind zunächst die zweiatomigen Kristalle heran- 
gezogen. Von dreiatomigen waren bisher nur PbCl, und HgÜl, 
untersucht, welche Eigenfrequenzen aufweisen, die sich voll- 
kommen dem Kurvenverlauf der zweiatomigen Kristalle an- 
passen; dabei haben wir es hier mit großen Atomgewichten 
des Kations zu tun, Dasselbe Verhalten beobachten wir bei 
den hochatomigen Fluoriden: Die Eigenfrequenz des Barium- 
fluorids liegt innerhalb der Meßgenauigkeit im Kurvenzuge § 
der zweiatomigen Kristalle. Anders ist es bei den dreiatomigen 
Kristallen mit leichteren Kationen. Wie die Figur zeigt, ver- 
lauft die dreiatomige Kurve bei kleinen Werten des Kationen- 
atomgewichtes unterhalb der zweiwertigen, um erst bei größeren ° 
Werten des Atomgewichtes in diese einzumünden. Es lag 
nahe, bei den Chloriden zu untersuchen, ob hier die Verhält- 
nisse ebenso liegen, doch sind gerade die hierfür in Betracht 
kommenden Substanzen so hygroskopisch, daß sich, auch wenn 
man versuchen wollte, mit Schutzschichten zu arbeiten, keine 
brauchbaren Spiegel daraus herstellen lassen. Vielleicht ist 
hier mit der Absorptionsmethode in geeigneter Form eher ein 
Erfolg zu erzielen. 
Zusammenfassung 


Es werden die Reststrahlenwellenlängen einiger ein- und 
zweiatomiger Fluoride nach der Reflexionsmethode mit Gitter- 
spektrometer bestimmt. 

Für die Arbeit standen ebenso wie für die frühere von 
F. Krüger, O. Reinkober und E. Koch-Holm veröffentlichte 
Arbeit: „Reststrahlen von Mischkristallen“ (Ann. d. Phys. [4] 
85. 110. 1928) Mittel des Elektrophysikausschusses zur Ver-? 
fügung. Am Schlusse jener Arbeit war versehentlich die Not- 
gemeinschaft an Stelle des Elektrophysikausschusses genannt, 
Für die bewilligten Mittel sei daher auch hier dem Elektro- 
physikausschuß gedankt. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universität. 
(Eingegangen 11. August 1930) 
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